Let Selections 


Techniques de I'lngenieur 


mim 


DOSSIER 

TECHNIQUES DE L’INGENIEUR 

I’expertise technique et scientifique de reference 


be9735 

Machines thermofrigorifiques - Systemes a 
ejection et a absorption 

Par : 

Maxime DUMINIL 

Ancien professeur a I'lnstitut frangais du Froid industriel et du genie climatique au CNAM, Ancien professeur a 
I'Ecole centrale de Paris, Vice-president de I Association frangaise du froid (AFF) 


Ce dossier fait partie de la base documentaire 

Production de froid : machines frigorifiques et refrigerants 
dans le theme Pack &laquo; Genie energetique &raquo; 

et dans I'univers Energies 


Document delivre le 02/12/2012 
Pour le compte 

7200092269 - cerist // 1 93.1 94.76.5 


Pour toute question : 

Service Relation Clientele • Editions Techniques de I’lngenieur • 249, rue de Crimee 
75019 Paris - France 

par mail : infos.clients@teching.com ou au telephone : 00 33 (0)1 53 35 20 20 



Techniques 
de I'lngenieur 


Toute reproduction sans autorisation du Centre frangais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite. © Editions T.l. 


Ce document a ete delivre pour le compte de 7200092269 - cerist // 193.194.76.5 


Systemes a ejection et a absorption 


par Maxime DUMINIL 

Ancien professeur a I'lnstitut frangais du Froid industrial et du genie climatique au CNAM 
Ancien professeur a I'Ecole centrale de Paris 
Vice-president de /' Association frangaise du froid (AFF) 


1. Systemes thermofrigorifiques a ejection — 2 

2. Systemes thermofrigorifiques a absorption — 3 

2.1 Systeme a absorption continue a generateur « simple effet » — 3 

2.2 Couples frigorigene-absorbant — 4 

2.3 Diagrammes thermodynamiques — 4 

2.3.1 Diagramme Ig pi- Ml des couples 

frigorigene-absorbant(diagramme d'Oldham) — 5 

2.3.2 Diagramme enthalpie-concentration en frigorigene 

des melanges liquides h-x ( - (diagramme de Merkel) y 

2.4 Utilisation des diagrammes thermodynamiques — 8 

2.4.1 Cycle des solutions represente dans le diagramme d'Oldham .. — 8 

2.4.2 Cycle des solutions represente dans le diagramme enthalpie- 

concentration — 9 

2.4.3 Limites de fonctionnement du systeme — 9 

2.5 Taux de circulation des solutions — 10 

2.6 Apergu sur le cycle reel des solutions compare au cycle ideal — 10 

2.7 Rectification — 11 

2.8 Adaptation du cycle a absorption continue de Carre au couple 

eau-bromure de lithium — 15 

2.8.1 Description du systeme eau-bromure de lithium simple — 15 

2.8.2 Cycle des solutions dans le diagramme d'Oldham — 16 

2.9 Systemes frigorifiques a absorption continue multietages — 18 

2.9.1 Systeme a deux etages de generateur — 18 

2.9.2 Systeme bietage pour la production de basses temperatures .... — 18 

2.10 Autres systemes continus a absorption — 20 

2.10.1 Systeme continu a resorption — 20 

2.10.2 « Transformateur thermique » — 21 

2.10.3 Systeme frigorifique a absorption-diffusion — 22 


arts cet article seront traites les systemes termofrigorifiques a ejection et a 
absorption deja introduits dans un premier article sur la classification de 
tous les systemes thermofrigorifiques [BE 9 734], Le calcul d'un systeme a 
absorption fait fob jet d'un article separe [BE 9 736], 

L'unite employe pour la pression est le bar absolu. Nous rappellons que 
1 bar = [Q 5 Pa. 


Toute reproduction sans autorisation du Centre frangais d'exploitation du droit de copie est strictement interdite. 
© Techniques de I'lngenieur, traite Genie energetique 


BE 9 735 - 1 


Ce document a ete delivre pour le compte de 7200092269 - cerist // 193.194.76.5 


MACHINES THERMOFRIGORIFIQUES 


La figure la represente schSmatiquement le circuit du systeme a 
ejection le plus simple qui soit, a un seul Stage d'Sjecteur. II est 
forme de deux boucles : 

— la « boucle frigorifique » BF parcourue par le fluide frigorigene 
et comportant : 

• i'ejecteur EJ qui aspire la vapeur issue de I'Svaporateur EV et 
la comprime avant son introduction dans le condenseur CD, 

• le condenseur CD qui liquefie la vapeur de frigorigene, 

• la bouteille de liquide BL, reserve de liquide frigorigene, 

• le detendeur DT qui regie I'apport de liquide frigorigene dans 
I'evaporateur, 

• i'evaporateur EV, ou s'effectue la production de froid par 
vaporisation du liquide frigorigene ; cet Schangeur thermique est 
place dans I'enceinte a refroidir EF ; 

— la « boucle motrice » BM parcourue par le fluide moteur actif 
et comportant : 

• i'ejecteur ou I'Snergie cinStique du jet de vapeur de fluide actif, 
qui pSnetre dans I'Sjecteur par i'injecteur IN, serf a assurer la cir- 
culation du frigorigene dans la boucle frigorifique BF, 

• le condenseur CD qui liquefie la vapeur de fluide actif sortant 
de I'ejecteur, 

• la bouteille de liquide BL, reserve de fluide actif liquide, 

• la pompe PA qui alimente le bouilleur en liquide a vaporiser, 

• le bouilleur BO, « chaudiere » qui regoit I'energie thermique 
alimentant la machine. Sous Faction du chauffage le liquide se 
vaporise et la vapeur formSe se surchauffe avant de pSnStrer dans 
I'injecteur de I'ejecteur. 

Comme on le voit, si I'on distingue parfaitement les deux boucles 
il apparait clairement qu'elles ne sont pas separables. Le systeme en 
question est bien integre ou non dissociable : I'ejecteur, qui joue ici 
un double role (a la fois « moteur thermique » pour la boucle 
motrice et « compresseur » pour la boucle frigorifique), le conden- 
seur et la bouteille de liquide sont communs aux deux boucles. Ici, 
c'est la meme substance qui est utilisSe comme frigorigene et 
comme fluide moteur ; il en est gSnSralement ainsi. 

Nota : rien n'empecherait d'utiliser deux fluides formant deux liquides non miscibles 
dans la bouteille de liquide. L'un devolu au role de frigorigene alimenterait, seul, le deten- 
deur du cycle frigorifique tandis que I'autre, utilise comme fluide moteur et preleve a un 
niveau different de la bouteille serait, seul, repris par la pompe pour alimenter le bouilleur. 

En appelant : <P F , la puissance frigorifique produite, <P C , la puis- 
sance calorifique rejetee dans le circuit de refroidissement du 
condenseur, <1> M , la puissance thermique « motrice » fournie au sys- 
teme de chauffage du bouilleur et W la (petite) puissance mecani- 
que consommSe par la pompe, on a, en appliquant le premier 
principe (et en considSrant, pour simplifier, comme negligeables les 
pertes thermiques de I'ensemble du circuit vis-a-vis de I'exterieur) : 

+ |<P F | -|4> c | + |0 M | + |M/| = 0 (1) 

Notons que |l/l/|«|tf> M | ; ce systeme est essentiellement ther- 
mofrigorifique en depit ae ce petit apport d'Snergie mScanique 
nScessaire a la pompe alimentaire. 

La figure 1 b represente le trace dans le diagramme enthalpique 
Ig p - h de I'ensemble des cycles combines frigorifique et moteur 
que ce systeme met en oeuvre : 

— de 1 a 2, le frigorigene aspire est melange au fluide moteur, 
son enthalpie s'en trouve accrue ; 

— de 2 a 3, I'ensemble des vapeurs, frigorifique et motrice, est 
comprime dans le diffuseur de I'ejecteur de p F a p c ; 

— de 3 a 4, la vapeur issue de I'ejecteur est, sous la pression 
constante p c , dSsurchauffSe puis condensSe a 0 C (T C ) . Le liquide 
forme est (ISgerement) sous-refroidi ; 



Ig P 



ici le fluide actif est unique : il est utilise comme frigorigene et 
comme fluide moteur 

(b) trace dans le diagramme enthalpique Ig p- h du cycle suivi par 
le fluide actif dans ces deux boucles 

Figure 1 - Systeme thermofrigorifique a ejection 

— de 4 a 5, le fluide utilise comme frigorigene est dStendu de p c 
a p F dans I'organe de detente DT. Cette detente, irreversible, est 
isenthalpique ; 

— de 5 a 6, le frigorigene se vaporise dans I'evaporateur EV, sous 
la pression constante p F et a la temperature 8 F (T F ) en produisant 
le froid utile (on suppose ici que la vapeur quitte I'evaporateur a 
I'etat saturS) ; 

— de 6 a 1, la vapeur se rechauffe dans la conduite d'aspiration 
de I'ejecteur. 

Par ailleurs : 

— de 4 a 7, le liquide est transports, par la pompe PA, de la bouteille 
de liquide BL, ou regne la pression p c , vers le bouilleur BO oil regne la 
pression p M >p c . On note que la transformation 4 — > 7 n'est pas 
exactement une isotherme puisque I'energie apportee a la pompe se 
retrouve dans le liquide transports qui s'Schauffe (mais tres peu) ; 

— de 7 a 8, dans le bouilleur BO, le liquide s'Schauffe, puis il se 
vaporise sous la pression constante p M a la tempSrature 9 M (T M ) , 
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enfin la vapeur formee se surchauffe, a pression constante, jusqu'a 
la temperature 0 8 ; 

— de 8 a 9, la vapeur formee se defend dans le systeme d'injec- 
tion de I'ejecteur. 

On remarque que le cycle total est la superposition : 

— du cycle frigorifique CF (1— > 2 -> 3 — > 4 — > 5 -> 6 — >1), decrit 
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (cycle consomma- 
teur d'energie mecanique) ; 

— du cycle moteur CM (2— >3^4— >7— >8->9— >2), decrit dans 
le sens des aiguilles d'une montre (cycle producteur d'energie me- 
canique). 

Ce systeme thermofrigorifique a ete introduit par les travaux de 
I'ingenieur frangais Maurice Leblanc (1857-1923) sur les cycles a eau 
(1903, brevet sur I'ejecteur de vapeur d'eau - 1908, brevet d'une 
machine frigorifique a ejection de vapeur d'eau). II est peu utilise car 
les problemes qu'il pose sont plus des problemes de mecanique des 
fluides que des problemes de thermodynamique. Un ejecteur per- 
formant est difficile a realiser, surtout lorsque les debits volumiques 
de vapeur a deplacer ne sont pas tres importants. C'est encore I'eau 
le frigorigene le mieux adapte a ce systeme (cf. [B 4 250]). 


Le systeme frigorifique a ejection, bien que fondamentalement 
different du systeme a compression, utilise neanmoins, lui aussi, 
une methode mecanique pour extraire la vapeur formee dans I'eva- 
porateur frigorifique. Dans le systeme a compression, I'extraction 
de la vapeur resulte de I'aspiration mecanique du compresseur qui 
maintient la pression dans I'evaporateur a un niveau suffisamment 
bas. Dans le systeme a ejection, I'extraction de la vapeur est aussi le 
fait de I'aspiration mecanique de la vapeur par I'abaissement de 
pression qui resulte de la mise en vitesse de cette vapeur dans la 
partie convergente de I'ejecteur. 

II en va tout autrement dans les systemes a sorption. L'effet 
d'aspiration de la vapeur de frigorigene resulte de la mise en pre- 
sence de cette vapeur et d'une substance qui presente une grande 
affinite pour les molecules qui la constituent. Des ce contact frigori- 
gene-substance absorbante, les molecules de frigorigene se fixent 
sur la substance absorbante par sorption physique ou physico-chi- 
mique. Elies disparaissent alors de la phase gazeuse, ce qui provo- 
que I'aspiration de nouvelles vapeurs provenant de I'evaporateur. 
Lorsque le sorbant est liquide, on a affaire a un systeme a absorp- 
tion dont le fonctionnement peut etre continu ou discontinu. 

Le phenomene de production de froid par evaporation d'eau 
et fixation de la vapeur formee par I'acide sulfurique concentree 
(absorption) a d'abord ete etudie, en 1810, par I'Ecossais John 
Leslie (1766-1832). C'est le Frangais Edmond Carre (1823-1894) 
qui appliqua en 1866 ce procede en creant un appareil frigorifi- 
que intermittent a absorption utilise pour refroidir I'eau des 
carafes. Cet appareil fut tres utilise dans les cafes du Second 
Empire. Son frere, Ferdinand Carre, (1824-1900) est le veritable 
pere du cycle frigorifique a absorption continue et le promoteur 
du couple performant frigorigene : ammoniac/absorbant : eau. 

Ce couple est toujours utilise dans des machines a absorption 
actuelles, notamment pour la production de froid a des tempe- 
ratures inferieures a 0 °C. Pour la production de froid aux tem- 
peratures superieures a 0 °C, notamment pour les besoins de la 
climatisation, on a mis au point aux Etats-Unis, des 1938, une 
nouvelle adaptation du cycle a absorption continue de Carre en 
utilisant un autre couple frigorigene : eau/absorbant : bromure 
de lithium. 

Ce couple est, lui aussi, toujours utilise dans les machines 
modernes. 


Le calcul d'un systeme thermofrigorifique a absorption et 
I'application numerique pour un systeme ammoniac-eau des- 
tine a refroidir un flux de liquide frigoporteur pour le refroidisse- 
ment indirect d'enceintes dont la temperature interieure est 
voisine de 0 °C font I'objet de I'article [BE 9 736]. 


2.1 Systeme a absorption continue 
a generateur « simple effet » 


La figure 2 represente schematiquement une telle machine qui 
suit le cycle fondamental de Carre. Pour mieux fixer les idees, les 
divers elements du circuit de la machine ont ete places sur un plan 
comportant, en abscisse, une echelle de temperature et, en ordon- 
nee, une echelle de pression. On peut ainsi facilement juger les 
conditions thermodynamiques qui regnent dans tel ou tel de ces 
elements. 

Le systeme comporte : 

— YevaporateurEV du systeme frigorifique, ou le frigorigene F se 
vaporise sous la pression p F et a la temperature correspondante 8 F 
(ou T f dans I'echelle absolue) en produisant le froid utile. Ici le 
schema suggere que la puissance frigorifique produite, <t> F , sert a 
refroidir un debit de liquide frigoporteur qui circule dans I'echan- 
geur thermique noye dans le liquide frigorigene en ebullition. Le 
debit de vapeur formee quitte I'evaporateur en 1 ; 

— Y absorbeur AB, ou regne egalement la pression p F . Dans cette 
capacite, la vapeur de frigorigene est mise en presence d'une solu- 
tion pauvre SP a forte affinite pour le frigorigene, qui penetre, en d, 
dans I'absorbeur et dont la concentration massique en frigorigene 
est x p . Cette solution fixe la vapeur de frigorigene et se transforme 
en solution riche, SR, de titre x r >x p . Cette absorption entraine le 
degagement d'une puissance thermique @ab- Le schema suggere 
que celle-ci est extraite a la temperature d c (T c ) par la circulation 
d'un debit convenable de fluide caloporteur dans I'echangeur ther- 
mique de I'absorbeur. La solution riche quitte I'absorbeur en a ; 

— la pompe de solution riche PS, qui deplace le debit de solution 
riche de I'absorbeur, sous la pression p F , vers le generateur de 
vapeur GE, sous la pression p c > p F . Pour effectuer ce transfert, la 
pompe consomme la puissance mecanique 14/; 

— Y echangeur thermique intersolutions El, ou le debit de solution 
riche est echauffe par le flux thermique Q EI resultant du refroidisse- 
ment que I'on impose au debit de solution pauvre sortant du gene- 
rateur avant de I'introduire dans I'absorbeur ; 

— le generateur de vapeur (de frigorigene ) GE (organe quelque- 
fois denomme « bouilleur ») ou la solution riche, qui y penetre en b, 
est soumise a I'apport de la puissance thermique motrice & M . Sous 
Taction de ce chauffage, le frigorigene est extrait de la solution 
riche, a la temperature 0 M , sous la pression p c . La solution 
s'appauvrit en frigorigene et sort en c, a 0 M , a I'etat de solution pau- 
vre ; 

— le regleur de solution RS, qui permet d'alimenter correctement 
I'absorbeur, en d, avec la solution pauvre sortant de I'echangeur 
thermique EL II en abaisse la pression de p c a p F ; 

— le condenseur CD du systeme frigorifique ou la vapeur de fri- 
gorigene, issue du generateur GE entre en 2. Cette vapeur s'y refroi- 
dit et s'y condense, sous la pression p c et, admettons-le, a la 
temperature 0 C (T C ) du fait de I'extraction de la puissance thermi- 
que 0 CD grace a la circulation d'un debit convenable de fluide de 
refroidissement ; 

— le detendeur DT qui abaisse, de 3 a 4, de p c a p F , la pression 
du debit de frigorigene que I'on introduit dans I'evaporateur EV. 

m fr 

Nota : la concentration massique, ou titre massique, x = ou m fr est la 

171 fr m ab 

masse de frigorigene qui accompagne la masse m ab d'absorbant dans un volume donne 
de solution. 
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Le cycle est dibare et tritherme. Le compresseur du cycle mecanofrigorifique a compression est remplace par I'ensemble entoure d'une ligne 
tiretee et comprenant : I'absorbeur AB qui « aspire » la vapeur de frigorigene sous basse pression p F e t le generateur de vapeur GE (bouilleur) 
qui « refoule », sous la haute pression pq, cette vapeur dans le condenseur CD. On trouve en outre : la pompe PS de deplacement de la solution 
riche, I'echangeur thermique intersolutions El et le detendeur RS de la solution pauvre. La machine fonctionne essentiellement grace a la 
puissance thermique motrice & M . Notons que W«0 M . 



Le compresseur d’un cycle frigorifique a compression serait nor- 
malement installe entre les points 1 (aspiration) et 2 (refoulement). 
Cet organe mecanique unique est ici remplace par I'ensemble, 
beaucoup plus complexe : AB + PS + El + GE + RS formant ce que 
certains denomment un « thermocompresseur ». Cet ensemble 
consomme essentiellement de I'energie thermique car W«& M . 
Comme on le constate, le systeme est au moins tritherme : T F , T c 
et T m . II est, parcontre dibare p F et p c . On remarque, la aussi, la 
presence de deux boucles imbriquees : 

— la boucle de circulation du frigorigene 1— >2— >3— >4— >1. 
C'est la boucle « frigorifique » ; 

— la boucle de circulation des solutions de transport du frigori- 
gene a— > b c — > d -> a. C'est la boucle « motrice ». 

Elies ne sont, evidemment, pas separables ; le systeme a absorp- 
tion est bien un systeme thermofrigorifique integre. En appliquant le 
premier principe et en negligeant les pertes thermiques du circuit : 

+ |tf> F | - - |<p cd | + |l/l/| + |rf > )w | = o (2) 

2.2 Couples frigorigene-absorbant 

II convient, on I'a dit, que I'affinite soit la plus grande possible 
entre le frigorigene et la substance absorbante. Seul le frigorigene 
doit parcourir la boucle frigorifique ; I'absorbant doit rester confine 
dans le circuit des solutions. II importe done qu'il y ait une grande 
difference entre les pressions de vapeur du frigorigene et de I'absor- 
bant ou, si I'on prefere, il faut qu'il existe un grand ecart entre les 
temperatures d'ebullition, \6 e t, : du frigorigene et de la substance 
absorbante. Voici, parmi bien d'autres proposes par les chercheurs, 
quelques couples frigorigene/absorbant (tableau 1 ). 

Les couples importants figurent en gras. Lorsque les ecarts des 
temperatures d'ebullition du frigorigene et de I'absorbant sont trop 
faibles (par exemple inferieurs a 200 K) une rectification des vapeurs 
emises a la sortie du bouilleur s'impose pour retenir I'absorbant dans 


le circuit des solutions. Un rectificateur, simple, est necessaire avec le 
systeme ammoniac-eau. II est totalement inutile avec le systeme eau- 
bromure de lithium. Avec certains couples il convient de se preoccu- 
per de I'agressivite des substances vis-a-vis des materiaux consti- 
tuant le systeme. Des limitations de la temperature de fourniture de la 
chaleur motrice T M sont souvent necessaires. 

2.3 Diagrammes thermodynamiques 

Les couples frigorigene-absorbant des systemes a absorption 
sont des melanges zeotropes de substances dont les pressions de 
vapeur sont tres differentes. La figure 3 represente le comporte- 
ment d'un tel melange, ici le melange ammoniac-eau, dans le dia- 
gramme classique temperature/concentration massique de I'un des 
constituants. On se refere ici au frigorigene NH 3 . Comme la tempe- 
rature varie au cours des changements d'etat des melanges zeotro- 
pes, on est done amene a considerer deux courbes differentes 
temperature/composition x NH du melange pour chacune des pres- 
sions prises comme parametre : 

— la courbe de « bulle », qui donne, pour chaque teneur mas- 
sique en ammoniac, la temperature d'ebullition commengante du 
melange liquide (point de « bulle »). On a trace trois de ces courbes, 
1, 2 et 3, respectivement pour les trois pressions : 0,5 ; 1 et 5 bar. Pour 
chaque pression consideree, le domaine situe au-dessous de la 
courbe de bulle est le domaine des melanges liquides sous-refroidis ; 

— la courbe de « rosee », qui donne, pour chaque teneur massi- 
que en ammoniac, la temperature de condensation commengante 
du melange gazeux (point de « rosee »). Les courbes 1', 2' et 3' cor- 
respondent respectivement a ces trois memes pressions. Pour 
chaque pression consideree, le domaine situe au-dessus de la 
courbe de rosee est le domaine des melanges gazeux surchauffes. 

Pour les melanges zeotropes, courbes de« bulle » et courbes de 
« rosee » n'ont aucun point commun sauf sur les axes qui correspon- 
dent a I'un et I'autre des composants purs : A1, A2 et A3 pour I'eau et 
les trois pressions considerees, B1, B2 et B3 pour I'ammoniac. 
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Tableau 1 - Quelques couples frigorigene-absorbant 

Frigorigene Absorbant 


Substance 

formule 

Temperature d'ebullition 

9eb 

(°C) 

Substance 

formule 

Temperature d'ebullition 

deb 

<°C) 

*d eb 

(K) 

Ammoniac l\IH 3 

-33,5 (1) 

Eau H 2 0 

100 

133,5 

Methylamine CH 3 -NH 2 

-6,5 

Eau H 2 0 

100 

106,5 

Ethylamine 

ch 3 -ch 2 -nh 2 

+ 16,5 

Eau H 2 0 

100 

83,5 

Eau H 2 0 

100 (2) 

Bromure de lithium LiBr 

1265 

1165 

Eau H 2 0 

100 (2) 

Bromure de lithium + Chlorure de zinc 
(1/1) 

LiBr + ZnCI 2 

LiBr : 1265 
ZnCI 2 : 732 

> 600 

Trifluoroethanol C 2 F 3 H 2 OH 

73,6 (3) 

Dimethylether du tetraethyleneglycol 
C 10 H 2 2O 5 

275 

201,4 


(1} frigorigene pour systemes permettant la production de basses temperatures 

(2) frigorigene pour la production de froid en vue de la climatisation 

(3) frigorigene propose pour des thermopompes (pompes a chaleur) a absorption 



Figure 3 - Diagramme thermodynamique du couple ammoniac-eau 


Exemple : on a ainsi, pour ces trois pressions, les temperatures de 
saturation de I'eau pure, respectivement egales a un peu plus de 81 °C, 
100 °C et 152 °C, avec les temperatures de saturation de I'ammoniac 
respectivement egales, pour les trois pressions considerees, a - 47 °C, 
- 33,5 °C et 4,5 °C. 

Les courbes de « bulle » et de « rosee » forment ainsi des 
« fuseaux » qui s 'elevent et se deforment quand les pressions crois- 
sent. Si I'on echauffe un melange liquide de composition donne, ici 
par exemple x 0 = 25 % massique d'ammoniac, sous la pression de 
0,5 bar, lorsque I'on atteint le point a (point de « bulle »), a la tempe- 
rature 8 a , voisine de 18 °C pour I'exemple choisi, I'ebullition 
commence. La phase gazeuse qui se forme a la composition corres- 
pondent au point a', sur la courbe de rosee relative a la meme pres- 
sion, soit x va = 97 % massique d'ammoniac environ. Le melange 
liquide de composition initiale x 0 acheverait de se vaporiser au 
point b a la temperature 6 b voisine de 72 °C. Le « glissement » de 
temperature au cours de la vaporisation est important, de I'ord re de 
54 °C. La composition de la derniere phase liquide x (b est inferieure 
a 2 % massique d'ammoniac ; c'est presque de I'eau pure. Le 
domaine compris a I'interieur de chaque fuseau est le domaine 
mixte liquide + vapeur. 

2.3.1 Diagramme Ig pi- 1/7 des couples 
frigorigene-absorbant 
(diagramme d'Oldham) 

Diagramme d'Oldham du couple ammoniac-eau 

Selon la formule fondamentale de Clapeyron, pour chaque com- 
position du melange, les relations entre les temperature des points 
de « bulle » 8 a et des points de « rosee » 8 b avec les pressions p 
peuvent prendre les formes suivantes, semblables a celles des rela- 
tions de pression de vapeur des fluides purs : 

— pour les points de « bulle » des melanges liquides : 

Igp = a + j: + (3) 

— pour les points de « rosee » des melanges gazeux : 

Igp = a' + y + ... (4) 

ou af s' et b^b', valeurs d'ailleurs toutes differentes selon la 
composition des melanges liquides ou vapeurs consideres. Ces 
relations sont representees graphiquement dans le diagramme de 
la figure 4 dont les coordonnees sont : pour les abcisses I'inverse de 
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la temperature absolue (change de signe pour que, dans cette 
echelle non lineaire, les temperatures croissent, comme c'est habi- 
tuel, de la gauche vers la droite) - 1/7 et pour les ordonnees le loga- 
rithme de la pression Igp. Des lors les relations (3) et (4) se 
presentent comme des courbes tres « tendues », pratiquement des 
droites. Cette representation est due a B.C. Oldham (1934). 

Nota : mais certains auteurs nomment cette representation « diagramme de 
Clapeyron » et d'autres « diagramme de Duhring ». 

La figure 4 comporte le trace, en traits pleins, des courbes corres- 
pondant aux points de « bulle » de 5 melanges liquides ammoniac/ 
eau dont les teneurs massiques en ammoniac (x ( ) sont precisees. 
Le diagramme comporte en outre, a gauche, la courbe correspon- 
dant aux pressions de vapeur de I'ammoniac pur et, a droite la 
courbe des pressions de vapeur de I'eau pure. Bien que leur utilite 
soit nettement moins grande, on a fait figurer sur ce diagramme les 
courbes des points de « rosee » de 5 melanges gazeux dont les 
teneurs massiques en ammoniac (x v ) sont indiquees. L'intersection 
de la droite correspondant a la vapeur et de celle correspondant au 
liquide donne, pour les conditions physiques du point d'intersec- 
tion, les teneurs concomitantes en ammoniac des deux phases. 
Elies sont en general tres differentes, la phase gazeuse etant beau- 
coup plus riche en ammoniac, plus volatil, que la phase liquide. 

Bien qu'un tel diagramme soit insuffisant pour I'etude d'un sys- 
teme a absorption - il ne donne en effet aucun renseignement 


d'ordre energetique sur les melanges -, il permet de repondre 
cependant a diverses questions comme nous le verrons en 2.4.3. 

Diagramme d'Oldham du couple eau-bromure de lithium 

La figure 5 montre un tel diagramme qui ressemble beaucoup au 
diagramme d'Oldham du couple ammoniac-eau. Neanmoins certai- 
nes differences apparaissent : 

— seule figure, a gauche, la pression de vapeur du frigorigene, 
I'eau en I'occurrence. La courbe du sel absorbant, le bromure de 
lithium, ne figure pas a droite ; 

— on voit apparaTtre, en bas et a droite deux courbes de cristalli 
sation de deux hydrates differents : LiBr^O et LiBr, 2 H 2 O. A partir 
de ces courbes, vers le bas et la droite, la phase solide apparaissant, 
les melanges ne sont plus utilisables dans le systeme frigorifique ; 

— il n'y a pas de courbes correspondant aux teneurs de la phase 
gazeuse. Celle-ci est toujours constitute d'eau pure. 

Attention, les teneurs indiquees sur les droites de la figure 5 
sont, comme dans le cas precedent, relatives a la teneur massique 
en frigorigene : I'eau. Cela n'est pas general. Tres souvent les 
valeurs qui figurent sur les courbes sont, au contraire, relatives a la 
teneur de la solution liquide en bromure de lithium. Les valeurs 
donnees sont alors les complements, a 1, de celles de la figure 5. 



Figure 4 - Diagramme d'Oldham du couple ammoniac-eau 
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Figure 5 - Diagramme d'Oldham du couple eau-bromure de lithium 


2.3.2 Diagramme enthalpie-concentration 
en frigorigene des melanges 
liquides h-x, - (diagramme de Merkel) 


Pour calculer les divers elements d'un systeme frigorifique a 
absorption, il est necessaire d'avoir recours aux grandeurs energe- 
tiques comme I'enthalpie. Le diagramme enthalpie massique- 
concentration des melanges liquide en frigorigene, propose par 
Merkel (appele, plus precisement, diagramme de Merkel-Bosnjako- 
vic), que nous designerons plus brievement comme « diagramme 
enthalpie-concentration », repond a cette attente. Le diagramme 
enthalpie/concentration, dont le schema est represente figure 6, 
correspond au couple ammoniac-eau. II comporte les courbes sui- 
vantes : 

— des courbes isobares « de bulle », B, en forme de selle. Au-des- 
sous de chacune d'elle est le domaine des melanges liquides sous- 
refroidis pour la pression consideree ; 

— des courbes isobares « de rosee », R, tres tendues et tres pro- 
ches les unes des autres. Au-dessus de chacune d'elles est le 
domaine des melanges gazeux surchauffes pour cette pression ; 

— des courbes isobares de construction, C, qui n'ont pas, comme 
les precedentes, un sens physique mais qui servent a rechercher les 


compositions concomitantes d'equilibre des phases liquide et 
vapeur en presence ; 

— les isothermes des melanges liquides, 8 ( , egalement en forme 
de selle ; 

— quelquefois, mais pas toujours, les courbes d'egale teneur 
massique en frigorigene de la phase gazeuse, ici x v . 

Dans la figure 3, les courbes « de bulle » et « de rosee » avaient, 
sur chacun des axes des fluides composants un point commun ; les 
fuseaux etaient fermes. Ici, sur chacun des axes, les courbes « de 
bulle » et « de rosee » sont separees par un segment qui represente 
I'enthalpie de vaporisation du composant considere. Ainsi, pour la 
pression de 1 bar, par exemple, le segment qui separe, cote eau, les 
extremites des courbes « de bulle » et « de rosee », L v . h 2 o, (i bar) . 
correspond a I'enthalpie de vaporisation de I'eau sous cette pres- 
sion. Du cote ammoniac, le segment L v _ nh 3 , (i bar) . represente 
I'enthalpie de vaporisation de ce fluide sous la meme pression ; le 
fuseau est ouvert. 

II existe aussi des diagrammes enthalpie/concentration pour le 
couple eau-bromure de lithium. Mais alors les courbes C de 
construction sont absentes puisque la vapeur est de I'eau pure. 

Les diagrammes thermodynamiques (§ 2.3) peuvent etre rempla- 
ges par des logiciels « ad hoc ». 
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Enthalpie massique /7 (kJ/kg) 



Figure 6 - Diagramme de Merkel (enthalpie-concentration) du couple 
ammoniac-eau 

Exemple pour montrer I'usage des courbes C 

Supposons que nous ayons une solution liquide ammoniac-eau a 40 °C 
et sous la pression de 1 bar. Elle est representee par le point a et sa teneur 
massique en ammoniac est x m = 0, 23. Pour trouver la composition de 
la phase gazeuse en equilibre avec ce liquide, aux memes conditions de 
pression et de temperature (teneur concomitante en ammoniac de la 
vapeur), on eleve, de a, la verticale jusqu'a I'isobare de construction C = 1 
bar. Du point b ainsi obtenu on trace I’horizontale jusqu'a sa rencontre, en 
c, avec I'isobare de rosee R = 1 bar. La teneur en ammoniac de la vapeur 
au point c, soit x v0 = 0, 924 repond a notre question. Le trace des cour- 
bes x V: nh 3 , lorsqu’il existe, evite cette construction. Mais, en raison de la 
redondance avec I'usage des courbes C, les courbes donnant la composi- 
tion de la phase gazeuse sont parfois absentes. 

2.4 Utilisation des diagrammes 
thermodynamiques 

2.4.1 Cycle des solutions represente 
dans le diagramme d'Oldham 

Considerons, d'une part, le systeme a generateur simple effet de 
la figure 2 et, d'autre part, le diagramme d'Oldham de la figure 4 


P (bar) 



ammoniac-eau 


correspondant au couple frigorigene-absorbant utilise, ici, par 
exemple, le couple ammoniac-eau. Lorsque Ton connait les trois 
temperatures caracteristiques du cycle tritherme : 8 F (T F ), 8 C (T C ), 
6 M (T M ) , on peut aisement representer, dans ce diagramme, le cycle 
ideal suivi par les solutions dans la machine, cycle jalonne par les 
points caracteristiques a, b, c et d. En guise d'exemple, la figure 7 
represente un tel cycle pour 0 F = 0 °C, 8 C = 40 °C et 
8 m = 120 °C . Ce cycle est compris entre les isobares de vaporisa- 
tion (p F ) et de condensation (p c ) du frigorigene. Leur trace est 
simple. Pour la premiere, I'intersection de I'isotherme 8 F (0 °C) 
avec la courbe des pressions de vapeur de I'ammoniac pur (x= 1) 
donne le point EV de fonctionnement de I'evaporateur ; I'isobare qui 
passe par ce point est I'isobare p F cherchee (ici 4,29 bar). On obtient 
la seconde isobare de la meme maniere par I'intersection de I'iso- 
therme e c (40 °C) et de la courbe x = 1 ; par le point CD qui corres- 
pond au condenseur passe I'isobare p c (ici 15,55 bar). 

La solution riche SR quittant (idealement ici) I'absorbeur AB a la 
temperature 6 C et sous la pression p F , le point a qui la caracterise 
est a I'intersection des isotherme et isobare correspondantes. Le 
titre en ammoniac de cette solution liquide est donne par I'isotitri- 
que ammoniac x r passant par ce point a (ici x r = 0,474 kg de 
NH 3 / kg de solution liquide). 

De la meme fagon, le titre x p en ammoniac de la solution pauvre 
liquide SP quittant le generateur GE a la temperature 8 M (120 °C) et 
sous la pression de condensation p c est donne par I'isotitrique 
ammoniac x p passant par le point c, intersection de I'isotherme &M 
et de I'isobare p c (ici x p = 0, 298). 

Dans le circuit d'alimentation du generateur GE et dans I'echangeur 
thermique intersolutions El, la solution liquide riche, SR, est echauf- 
fee, a titre en ammoniac constant, tandis que sa pression s'eleve de 
P F a p c (pompe). Idealement, elle entrerait dans le generateur au 
point b, point de bulle correspondant a p c (ici environ 86 °C). 

Dans le generateur (bouilleur) GE, du fait de I'energie thermique 
apportee a la solution, le frigorigene se degage, se « desorbe » et 
est transfere dans le condenseur CD. Les points, confondus 2 et 3 
sur la courbe x = 1, represented les etats de I'ammoniac entrant et 
sortant du condenseur, a I'etat saturant, sous la pression p c , done 
ici a 40 °C (cela signifie que, dans cette situation theorique, la vapeur 
entrerait dans le condenseur, en provenance du bouilleur, avec une 
surchauffe nulle et que le liquide quitterait le condenseur avec un 
sous-refroidissement nul. C'est irrealiste). Du fait de ce transfert, la 
solution s'appauvrit ; le point caracteristique de la solution liquide 
decrit le palier isobare b-rc du cycle des solutions. 
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Dans le circuit de retour vers I'absorbeur AB, la solution pauvre se 
refroidit, a titre en ammoniac constant, dans I'echangeur El et sa 
pression s'abaisse de p c a p F (regleur RS). Idealement, elle entre- 
rait dans I'absorbeur au point d, point de bulle correspondant a p F 
(ici environ 69 °C). 

Dans I'absorbeur AB, du fait de I'energie thermique extraite, la solu- 
tion se refroidit et le frigorigene est transfere de I'evaporateur vers la 
solution pauvre qui I'absorbe et s'enrichit ; le point caracteristique decrit 
le palier isobare d -» a. Les points 4 et 1 sont confondus sur la courbe 
x = 1 . Le point 4 represente I'etat de I'ammoniac : liquide + vapeur a la 
sortie du detendeur DT, done a I'entree de I'evaporateur (melange de 
vapeur saturee et de liquide saturant sous la pression p F ). Le point 1 
represente I'etat de la vapeur a la sortie de I'evaporateur, done a I'entree 
de I'absorbeur (vapeur supposee saturee). 

2.4.2 Cycle des solutions represente 

dans le diagramme enthalpie-concentration 

La figure 8 represente le meme cycle dans le diagramme enthal- 
pie-concentration (ici en ammoniac), diagramme limite au seul 
domaine des solutions liquides. Ce cycle est borne par : 

— les deux transformations isotitriques : 

• transformation a — > b, transfert de la solution riche x r de 
I'absorbeur AB vers le generateur GE, 

• transformation c — > d , transfert de la solution pauvre x p du 
generateur GE vers I'absorbeur AB ; 

— les deux transformations isobares : 

•transformation d — »a, absorption du frigorigene, dans 
I'absorbeur AB, sous la pression p F , 

•transformation b — > c , desorption du frigorigene, dans le 
generateur GE, sous la pression p c . 

Remarque importante : conformement au schema de la figure 2, 
meme si Ton admet que la vapeur de frigorigene quitte le genera- 
teur en equilibre avec le liquide qui arrive au point b, ce qui est un 
cas ideal, cette vapeur n'est pas de I'ammoniac pur. Le diagramme 
nous indique qu'elle renferme encore environ 3%, en masse, 
d'eau, ce qui est excessif et nuisible a la qualite du cycle frigorifique 
(et dans la realite elle en renfermerait davantage). Avant d'etre 
introduite dans le condenseur, la vapeur doit done subir une rectifi- 
cation pour ramener sa teneur en eau a une valeur beaucoup plus 
reduite. 


2.4.3 Limites de fonctionnement du systeme 

Le systeme a compression parfait ne connait aucune limite theo- 
rique de fonctionnement. Ses limites sont celles des proprietes du 
fluide actif, le frigorigene : point triple et point critique, nullement 
celle du systeme a compression parfait lui-meme (mais les syste- 
mes a compression reels ont, comme tous les systemes reels, des 
limites pratiques de fonctionnement). Le systeme a absorption, 
meme parfait, presente des limites de fonctionnement caracteristi- 
ques : 

1 - les temperatures d F et 8 C ( 8 C representant a la fois la tem- 
perature de condensation et celle de la solution riche quittant 
I'absorbeur) etant fixees, il existe une temperature limite theorique 
inferieure d M Mm de la source de chaleur motrice ; 

2 - les temperatures d M et 8 C etant fixees, il existe une tempe- 
rature limite theorique inferieure d F Mm de la source de froid ; 

3 - les temperatures 9 M et d F etant fixees, il existe une tempera- 
ture limite theorique superieure 8 C ljm du puits de chaleur. 

Pour mettre en evidence les limites 1 et 2, revenons au dia- 
gramme d'Oldham et au cycle de la figure 7. Notons tout d'abord 
que le systeme a absorption ne peut fonctionner, assurer le deplace- 
ment d'un debit de frigorigene et ainsi produire du froid que si le 
titre massique en frigorigene de la solution riche est superieur au 
titre massique de la solution pauvre x r > x v . 



Figure 8 - Cycle des solutions dans le diagramme enthalpie- 
concentration pour le couple ammoniac-eau 


1 - Limite theorique inferieure de la temperature de la source de 
chaleur motrice : S M Mm . 

Les temperatures 9 C et d F etant fixees, les isobares p c et p F le 
sont aussi, done le titre x r et les points a et b. En diminuant la tem- 
perature de la source de chaleur motrice d M , on rapproche le point 
c du point b ; le titre en ammoniac de la solution pauvre x p s'eleve. 
La machine cesse theoriquement de fonctionner lorsque le point c 
est confondu avec b et que x v = x r (une machine a absorption 
reelle cesse evidemment de fonctionner bien avant cela). Par le 
point b passe I'isotherme limite 8 M | im (ici, environ 83 °C). On tire de 
cela une deduction pratique importante, valable egalement pour les 
systemes reels : I'energie thermique qui alimente le generateur d'un 
systeme a absorption doit etre fournie a un niveau de temperature 
suffisamment eieve. Cette consideration prend tout son sens lors- 
que I'on envisage de produire du froid en utilisant des rejets thermi- 
ques industriels, la chaleur solaire, etc. 

2 - Limite theorique inferieure de la temperature de la source 
froide : d F |im 

Les temperatures 8 C et 8 M etant fixees, I'isobare p c I'est aussi 
ainsi que le point c, done le titre x p de la solution pauvre et le point 
e qui est fixe. Si I'on abaisse la temperature d F de la source froide, 
done la pression p F qui regne dans I'ensemble evaporateur-absor- 
beur, le point a « descend » le long de I'isotherme 8 C . La solution 
sortant de I'absorbeur est de moins en moins riche en frigorigene. 
La machine a absorption, parfaite, cesse de fonctionner lorsque les 
points a et e sont confondus. La pression limite dans I'absorbeur est 
alors pp n m (ici environ 1,63 bar) ; la limite inferieure de la tempera- 
ture de la source froide, d F | im , est directement determinable (ici 
environ - 23,5 °C). On abaisse cette limite theorique en elevant la 
temperature d M du generateur. D'ou la consideration importante, 
egalement valable pour les systemes reels : la temperature d M de la 
source de fourniture d'energie thermique doit etre d'autant plus ete- 
vee que le froid doit etre produit a une temperature d F plus basse. 

3 - Limite theorique superieure de la temperature du puits froid : 
®C, lim 

Les temperatures d F et 8 M etant fixees, I'isobare p F Test egale- 
ment. Sur le diagramme d'Oldham de la figure 9, on a trace le cycle a- 
b-c-d des solutions examinees precedemment pour 8 C = 40 °C . Lors- 
que 8 C s'eleve, entrainant un accroissement de la pression p c dans 
I'ensemble generateur-condenseur, le point a se deplace vers la droite. 
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Figure 9 - Limite superieure de la temperature de puits froid 
pour le couple ammoniac-eau 


le point c s'eleve le long de I'isotherme 9 M , le cycle des solutions 
s'allonge et s'amincit (ainsi pour p' c = 20 bar, soit 9 C ' ~ 49, 5 °C, 
a migre en a', d en d' tout en restant sur I'isobare p F . Le cycle des 
solutions est alors a'-b'-c'-d') ; les titres en ammoniac des solutions 
riche et pauvre tendent I'un vers I'autre. On atteint ainsi assez vite la 
limite superieure theorique 9 C | im de cette temperature lorsque ces 
teneurs en ammoniac sont egaies (ici 9 C Mm est environ 55 °C). On ne 
peut elever cette limite qu'en augmentant 9 M . D'ou la consequence 
pratique, vraie pour les systemes reels comme pour les parfaits : /'ele- 
vation, meme reduite, de la temperature du puits de chaleur a des 
effets tres nefastes sur le fonctionnement du systeme a absorption ; la 
temperature de ce puits doit rester aussi basse que possible. 


2.5 Taux de circulation des solutions 


On designe ainsi le rapport x c par : 

_ masse de solution deplacee 
c masse de frigorigene transport^ 

Ce taux est different pour la solution riche x c r et pour la solution 
pauvre x c . On les determine en effectuant un double bilan massi- 
que : bilan massique total et bilan frigorigene, sur I'absorbeur ou sur 
le generateur. Considerons, par exemple, I'absorbeur AB (figure 10 ). 
Soient : m r la masse de solution riche, de titre massique en ammo- 
niac x r , et m p la masse de solution pauvre de titre x p qui franchis- 
sent la frontiere d'isolement FI alors qu'une masse unite de 
frigorigene, F = 1 , penetre dans I'absorbeur. On a les bilans massi- 
ques suivants. 

Bilan massique total : 


+ 1 + m - m r = 0 

( 5 ) 

Bilan massique frigorigene : 


+ 1 + m p x p - m r x r = 0 

( 6 ) 

De (5) et (6), on deduit les taux de circulation 
tions : 

*c,r et T c.p dessolu- 

T - 1 " Xp 

* c r 

’ x r~ x p 

( 7 ) 

x - 1 ” Xr 

( 8 ) 

x p x r 




Figure 10 - Bilan massique d'un absorbeur 



Ces taux de circulation s'accroissent fortement lorsque les ecarts 
de titre entre les solutions pauvre et riche s'amenuisent. La consom- 
mation energetique de la pompe qui deplace la solution riche peut 
alors croTtre de maniere exageree. 


2.6 Apergu sur le cycle reel des solutions 
compare au cycle ideal 


On retrouve, sur la figure 11, le cycle ideal a-b-c-d des solutions 
d'une machine frigorifique a absorption simple dont les trois tempe- 
ratures de fonctionnement sont : 9 F pour la source froide, 9 C , pour 
le condenseur et I'absorbeur et 9 M pour le generateur (bouilleur). 
Le cycle reel a'-b'-c'-d', qui tient compte des irreversibilites diverses, 
est quelque peu different. 
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1 - A la sortie de I'absorbeur le point a' differe du point a car : 

— la pression d'equilibre de la solution reelle est inferieure de 
Sp A e a p F en raison : 

• de la chute de pression due a la circulation du frigorigene 
entre evaporateur et absorbeur, 

• de I'ecart de pression necessaire au transfert de masse du fri- 
gorigene, de la vapeur vers la solution qui I'absorbe ; 

— la temperature de la solution riche quittant I'absorbeur est 
superieure de &0 AB a la temperature de celui-ci en raison des 
echanges thermiques. 

II en resulte que le titre en frigorigene de la solution riche qui 
quitte effectivement I'absorbeur, x' est inferieur au titre theorique 
x r : x' r <x r . 

2 - Le point de bulle de la solution riche entrant dans le genera- 
teur n'est pas represente par le point b mais par le point b' car : 

— le titre reel n'est pas x r mais x' ; 

— la pression d'equilibre dans cet organe est superieure de 5 p GE 
a la pression p c , notamment en raison de la chute de pression due 
a la circulation du frigorigene entre le generateur et le condenseur. 

Le point d'entree dans le generateur de la solution riche reelle est 
meme tres souvent situe dans une position telle que b" lorsque 
I'echauffement de la solution riche dans I'echangeur des solutions 
est insuffisant. 

3 - Le point de sortie de la solution pauvre reelle du bouilleur c' 
est different du point theorique c car : 

— la pression d'equilibre de la solution reelle, ici supposee relati- 
vement peu variable, est superieure de 8 p GE a p c en raison : 

• de la chute de pression due a la circulation du frigorigene 
entre le generateur et le condenseur, 

• de I'ecart de pression d'equilibre necessaire au transfert de 
masse du frigorigene, de la solution vers la vapeur, au cours de 
son extraction ; 

— la temperature de la solution pauvre quittant le generateur est 
inferieure de 8 0 GE a la temperature de celui-ci en raison des echan- 
ges thermiques. 

II en resulte que le titre en frigorigene de la solution pauvre quit- 
tant effectivement I'absorbeur, x' p est superieur au titre theorique 
x p : Xp>x p . Durant la desorption, pour une meme temperature 
0 D , la solution reelle est toujours plus riche en frigorigene, de 8x D , 
que la solution ideale. La desorption se fait moins bien. 

4- Le point de bulle de la solution riche entrant dans I'absorbeur 
n'est pas represente par le point d mais par le point d' car : 

— le titre reel n'est pas x p mais x’ p ; 

— la pression d'equilibre dans I'absorbeur est inferieure de 5 p AB 
a la pression p F . Cet ecart, generalement assez fortement variable, 
resulte de la chute de pression due a la circulation du frigorigene 
entre I'evaporateur et I'absorbeur mais surtout de I'ecart de pres- 
sion necessaire au transfert de masse du frigorigene, de la vapeur 
vers la solution qui I'absorbe. 

Le point d'entree dans le generateur de la solution riche reelle est 
meme tres souvent situe dans une position telle que d" lorsque le 
refroidissement de la solution riche dans I'echangeur des solutions 
est insuffisant. Durant I'absorption du frigorigene, pour une meme 
temperature e A , la solution reelle est toujours moins riche en frigori- 
gene, de 5x a , que la solution ideale. L'absorption se fait moins bien. 

Du fait de ces imperfections, notamment du fait des ecarts de titre 
en frigorigene de la solution reelle par rapport a I'ideale, on a 
(x' - xp < ( x r - Xp) . D'apres la relation (7), le taux de circulation de 
la solution riche reelle s'accroft et avec el le la consommation ener- 
getique de la pompe. 

Pour un projet, on peut tenir compte de I'imperfection de I'absor- 
beur par I'ecart des temperatures d'equilibre a I'absorbeur, sous la 
pression p F , A 9 A , entre la solution riche reelle x' (point a") et la 
solution riche ideale x r (point a). On peut aussi caracteriser cette 
imperfection par I'ecart des pressions d'equilibre a I'absorbeur, a la 
temperature 0 C , A p A , entre la solution riche reelle x' (point a'") et 
la solution riche ideale x r (point a). 


A6 a (K) Ecart de temperature d'equilibre 



Figure 12 - Rendement d'absorption pour le couple ammoniac-eau 


II existe evidemment une relation entre A 0 A et A p A . Pour une 
valeur donnee de I'ecart A p A , I'ecart de temperature d'equilibre 
A0 a croft rapidement lorsque la pression p F dans I'evaporateur et 
I'absorbeur s'abaisse, done quand la temperature 0 F diminue. 
L'imperfection de I'absorption a alors, en effet, une influence de plus 
en plus grande. La figure 12 montre ainsi deux courbes 
A0 a = f(p F ) pour le systeme ammoniac-eau et pour deux valeurs 
differentes de A p A . On peut enfin caracteriser l'imperfection d'un 
absorbeur par le rendement d'absorption q a : 



pour un saut de titre x r -x p donne, valeur qui est liee a A0 a ou a 
A Pa . 

L'imperfection du generateur peut donner lieu a des caracteristi- 
ques du meme genre. Mais en raison de la pression beaucoup plus 
elevee qui regne dans ce composant du circuit, I'influence de son 
imperfection, bien que reelle est, en valeur relative, beaucoup plus 
faible que celle de I'absorbeur. Notons enfin que la presence dans 
ces composants de gaz etrangers (air par exemple) conduit a une 
diminution de leur efficacite. 


2.7 Rectification 


Pour que la vapeur entrant dans le condenseur ne renferme plus 
que du frigorigene, il peut etre necessaire d'epurer cette vapeur en 
lui extrayant la substance absorbante qui ne doit pas circuler dans la 
boucle frigorifique proprement dite. Ainsi dans le cas de I'utilisation 
du couple ammoniac-eau, I'ecart insuffisant entre les temperatures 
d'ebullition du frigorigene et de I'absorbant rend necessaire I'epura- 
tion de la vapeur ammoniacale pour lui extraire I'eau qu'elle ren- 
ferme encore (ou du moins pour reduire celle-ci a une proportion 
residuelle tres reduite, quelques milliemes tout au plus). Cette recti- 
fication est la separation, plus ou moins complete, des constituants 
du melange binaire par circulation, a contre-courant, dans une 
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L s p 


Figure 13 - Colonne de rectification 


colonne de rectification CR (figure 13) d'une phase liquide s'ecou- 
lant dans la colonne de haut en bas et d'une phase gazeuse qui s'y 
ecoule de bas en haut. Ces deux phases echangent, tout au long de 
la colonne, matiere et chaleur. Pour qu'il en soit ainsi, il importe qu'il 
existe, entre ces phases, un desequilibre thermodynamique, une 
difference des potentiels chimiques qui determine devolution du 
systeme dans le sens voulu. 

On entretient ce desequilibre, d'une part, en chauffant dans le 
bouilleur BO le liquide qui se rassemble a la base de la colonne, ce 
qui assure sa vaporisation partielle, notammentcelle du frigorigene, 
plus volatil (ce chauffage represente, on le sait, I'essentiel des 
besoins energetiques du systeme), et, d'autre part, en refroidissant 
le haut de la colonne dans le dephlegmateur DE, ou condenseur de 
reflux, qui assure la condensation partielle de la vapeur sortante for- 
mant ainsi la phase liquide refluant dans le haut de la colonne . 

Nota : ce condenseur plus ou moins integre dans le haut de la colonne n'existe pas tou- 
jours. Le liquide de reflux est alors preleve a la sortie du condenseur qui joue, dans ce cas, 
le double role de condenseur du circuit frigorifique et de dephlegmateur. 

Tout au long de la colonne, on cherche a assurer une mise en 
equilibre des phases liquide et vapeur en presence, en mettant ces 
phases en contact intimes par des dispositions technologiques 
convenables : colonnes a plateaux, a « barbottage » oblige de la 
phase gazeuse dans la phase liquide, colonnes a corps de remplis- 
sage offrant une grande surface de contact entre les phases, etc.. 
Mais si I'on peut admettre que la vapeur t/ ;+1 quittant le plateau 
courant / et entrant dans le suivant /+ 1 s'est, a peu pres, mise en 


equilibre thermodynamique avec le liquide L ( qui le quitte, il existe 
cependant un desequilbre voulu et systematique entre la vapeur V, 
qui entre sur ce plateau / et le liquide L ; qui en sort. On considere 
aussi que la solution liquide pauvre L sp quittant le bouilleur en S 
est a peu pres en equilibre avec la phase vapeur lA, qui aborde le 
premier plateau. De meme le liquide de reflux L RE est sensiblement 
en equilibre avec la vapeur de « frigorigene » V FR (FR = frigorigene 
pur + le reste d'absorbant acceptable qui I'accompagne) qui sort du 
dephlegmateur. 

En regime permanent, au niveau de chaque plateau, trois bilans 
doivent etre satisfaits. 

1 - Bilan massique total : 

+ v i~ v i+ 1 + L i+ 1 _ L i = 0 

d'ou 

V,- Li = V i+ , - L i+ ! = V- L = Cte (10) 


2 - Bilan massique frigorigene : 


+ V : X„:-V, 


i+ I'V, ;+ 1 




= 0 


d'ou 


V i x v,r L i x , f,;= V i + -\ x vj + i- L i + i x {,i + t = Vx v -Lx ( = Cte (11) 
3 - Bilan enthalpique : 

En supposant nuls les echanges thermiques entre la colonne et le 
milieu exterieur : 


+ V i h v, i- V i + t h v,i + i + L i + t h r, /+ 1 ^ L i h (, i = 0 


d'ou 


V,h v Lih e i = V i+ , h v , + , - L i+ t h f ;+ = Vh v - Lh ( = Cte (12) 

La colonne de rectification totale CR peut etre consideree comme 
la superposition d'une colonne de purification de la vapeur en frigo- 
rigene, CP, entre I'arrivee, en E, de la solution riche L SR et le 
dephlegmateur, et d'une colonne d'epuisement du liquide en frigo- 
rigene, CE, entre E et le bouilleur. Examinons ces deux ensembles. 

Colonne de purification CP 

En isolant le dephlegmateur et la colonne de purification jusqu'a 
un quelconque ieme plateau, (/,P), de celle-ci (figure 14) et en effec- 
tual les trois bilans ci-dessus pour une masse unite de vapeur 
extraite, on a : 

Vi P -Li P = 1 (13) 


Kr, p x v, p~ L i, p x {, i, p : 


(14) 


V i, P h v, /, p- L i, P h t, /, P - Q D£ + h FR ( 15 l 

De (13) et (14), on tire : 


^ _ x fr ~ x v, i, p 

,,P x v,i,p~ x e,i,p 

et : 

,/ _ x FR~ x e,i,p 
V : p 

x v,i,P~ x €,i,P 

De (13) et (15) on deduit : 

^ _ ( Qp e+ h FR ) - h v j p 

kP h v j P - h e j p 

et : 


(Q D£ + h FR ) - h i 


i, P 


(16) 


(17) 


(18) 


( 19 ) 
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( x v,i,P' h v,i,p'i i x e,i.P’ h e,i,p > 

Figure 14 - Colonne de purification 


En egalant, respectivement, les expressions (16) et (18) de meme 
que (17) et (19) on verifie aisement sur le diagramme enthalpie- 
concentration hxde la figure 15, que les points : 

L, p de coordonnees x e 7 p et h f p 
Vi p de coordonnees x v ; p et h v ■ P 
P de coordonnees x FR et (O de + h FR ) 
sont alignes, quels que soient L 7 p et V, p done quel que soit le pla- 
teau considere de la colonne de purification. P est le pole de la 
colonne de purification. Sont done egalement alignes avec P : le 
point I/, p , representant la phase gazeuse entrant sur le 1 er plateau 
de cette colonne et le point L 7 P representant la phase liquide qui en 
sort. Celle-ci doit, pour eviter toute irreversibilite, avoir la composi- 
tion de la solution riche L$ R qui entre dans la colonne sous ce 1 er 
plateau (figure 13 ). On remarque, sur le diagramme enthalpie- 
concentration /txcomme sur le diagramme temperature-concentra- 
tion Ox, que les temperatures de ces deux phases sont differentes. 
La temperature d'equilibre 0 V 7 P de la vapeur entrante l/ 7 P est 
plus elevee que la temperature d'equilibre 0 e 7 p du liquide sortant. 
II faut qu'il en soit ainsi pour que la rectification se fasse. Le pole Pa 
done une position limite inferieure theorique P/,m pour laquelle ces 
deux phases seraient a la meme temperature. A cette limite infe- 
rieure theorique correspond une valeur limite inferieure theorique 
de Q de . D'apres les relations (16) et (17) et la construction ci-dessus 
dans le diagramme hx, la masse V ; p de vapeur entrant sur un pla- 
teau quelconque et la masse L 7 p qui le quitte sont, pour I'unite de 
masse de vapeur sortant du dephlegmateur, respectivement repre- 
sentees par des rapports de segments : 



Figure 15 - Representation de la colonne de purification 
dans un diagramme enthalpie-concentration 


Colonne d'epuisement CE 

En isolant le bouilleur et la colonne d'epuisement jusqu'a un quel- 
conque ieme plateau /. E de celle-ci (figure 16 ) et en effectuant, 
comme plus haut, les trois bilans pour une masse unite de solution 
pauvre sortante L sp = 1 , on a : 


II 

UJ 

S"' 

1 

Uj 

(20) 

E - Vj E x v j E - x p 

(21) 

^i.E^v.i.E = h p ~ <3 m 

(22) 


et 


A; p - 


PVlp 

'A, pL;,p 


PL;,p 

v i, p L i. p 


De (20) et (21) on tire : 


/ . _ - 

X v,i.E- x p 

(23) 

L i, E 

x v, /, E ~ x £, /, E 

V; E = 

x (,i,E~ x p 

(24) 


V, i,E~ *{, i,E 
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< x v,i,E’ h v,i,E< ( x e,i,E- h e,i,E> 



1 

t 


Figure 16 - Colonne d'epuisement 



De (20) et (22) on deduit que : 

, _ h v,i,E~(hp- 0 M ) 

L i. E - h _ h 

"v, /, E "e, i, E 

_ he, 4 E~(.h p - Q m ) 
'■ E _ ~h I ~h 

"v, 4 E 4 E 


( 25 ) 


( 26 ) 


Figure 17 - Representation de la colonne d'epuisement 
dans un diagramme enthalpie-concentration 


L, 


P 


P'Ke 

‘-i.EVi.E 


et 


En egalant, respectivement, les expressions (23) et (25) de meme 
que (24) et (26) on montre, comme precedemment, que sur le dia- 
gramme enthalpie-concentration hx de la figure 17, les points : 

Lj E de coordonnees x ( j E et h f E 
V ; E de coordonnees x v i E et h v ; E 
P' de coordonnees x p et (h p -Q M ) 

sont alignes, quels que soient /.,• E et (/,- E done quel que soit le pla- 
teau considere de la colonne d'epuisement. P' est le pole de la 
colonne d'epuisement. Sont done egalement alignes avec P' : le 
point L sr qui correspond a I'arrivee de solution riche liquide de titre 
x r qui entre dans la colonne et le point V SR qui correspond a la 
phase gazeuse quittant la colonne d'epuisement. On note, comme 
dans le cas de la colonne de purification, que la temperature d'equi- 
libre, 6 V SR , de la phase vapeur sortante est superieure a la tempe- 
rature d'equilibre, dfsR' ph ase liquide entrante (la phase 

gazeuse qui serait en equilibre avec le liquide riche entrant, L SR , 
aurait une teneur en frigorigene x v insuffisante comme on peut le 
constater. La colonne de purification s'impose done absolument). 
On peut faire la meme remarque pour tous les plateaux ; ainsi, pour 
le ieme, 6 V ( - E > 6 { ,■ E . Comme precedemment, il existe une position 
limite superieure theorique du pole P|( m pour laquelle le liquide 
entrant dans la colonne et la vapeur la quittant seraient en equilibre 
thermodynamique. A cette position limite correspond le minimum 
theorique de 0 M . Comme plus haut, la masse V i E de vapeur 
entrant sur un plateau quelconque et la masse L ; E qui le quitte 
sont, pour I'unite de masse de solution liquide pauvre, L SR sortant 
du bouilleur, respectivement representees par des rapports de seg- 
ments : 


Colonne de rectification dans son ensemble CR 

Revenons a la figure 13 qui represente schematiquement I'ensem- 
ble de la colonne de rectification. Supposons que la solution liquide 
riche L sr y entre, en E, saturee. Sur la figure 18, son point repre- 
sentatif, L SR , est done sur la courbe « de bulle » correspondant a la 
pression p maintenue constante dans la colonne. Effectuons, pour 
I'ensemble de cette colonne les trois bilans correspondant a I'unite 
de masse de frigorigene sortant a I'etat de vapeur, V FR = 1 . Notons 
qu'ici, on doit prendre en compte, pour le bilan enthalpique 
(le 3 e ) non Q M , rapporte a I'unite de masse de solution pauvre sor- 
tante, mais Q' m rapporte a I'unite de masse de frigorigene sortant : 



Q'm = Qm^-sp 



+ L SR- L SP~ 1 = 0 


d'ou 

L SR- L SP = 1 

( 27 ) 

d'ou 

+ L SR x r~ L SP x p~ X FR = 0 
^-SR x r~ LsP x p = X FR 

( 28 ) 


+ L SR h r ~ L SP h p~ h FR~ Q DE + °M L SP = 0 


d'ou 

^-SR^r~ l-sphp = h FR + Q de - Q m L sp 

( 29 ) 
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Figure 18 - Representation de la colonne de rectification 
dans un diagramme enthalpie-concentration 


De (27) et (28) on deduit que : 


et que : 




(30) 


(31) 


d'apres (30) et (31), le rapport des masses des solutions riche et pau- 
vre necessaires au transport de I'unite de masse de frigorigene est : 

is? = x ™~ x » = EL (33) 

!-SP x FR~ x r PL S R 


Le calcul d'une colonne de rectification et ('application de la 
methode de Ponchon et Savarit seront etudies en [BE 9 736). 


2.8 Adaptation du cycle a absorption 
continue de Carre au couple 
eau-bromure de lithium 


2.8.1 Description du systeme eau-bromure 
de lithium simple 


Dans les annees 1940, on a, pour les besoins de la climatisation, 
adapte le cycle a absorption de Carre au couple (frigorigene) eau/ 
bromure de lithium (absorbant). La figure 19 represente le schema 
d'une machine frigorifique a absorption eau-bromure de lithium 
sous sa forme la plus simple. 

E I le comporte, dans un corps cylindrique C divise en deux parties 
par une cloison horizontale : 

— un espace superieur ou regne la « haute pression » p c du 
cycle et qui renferme, separes par une cloison verticale : 

• le generateur de vapeur GE ou, par chauffage, on extrait la 
vapeur d'eau de la solution riche en eau (solution diluee) qui entre 
en 2. II en sort, en 4, une solution pauvre en eau (solution concen- 
tree), 

• le condenseur, CD, ou cette vapeur se liquefie sur la surface 
externe d'un echangeur thermique parcouru interieurement par 
I'eau de refroidissement. L'eau liquide formee est alors introduite 
dans la partie basse pression par un orifice de detente convenable 
DT ; 

— un espace inferieur, beaucoup plus vaste, ou regne la basse 
pression du cycle, p F , et qui renferme : 

• I'evaporateur, EV. Cet echangeur thermique, place dans une 
cuve largement ouverte en haut, est arrose en permanence par 
I'eau (frigorigene) qui se vaporise sur sa surface exterieure. II est 
parcouru interieurement par « I'eau glacee » (fluide frigoporteur) 
de ('installation de climatisation. L'arrosage de I'evaporateur est 
assure par la pompe PAEV, 

• I'absorbeur, AB, refroidi interieurement par une circulation 
d'eau et qui est arrose en permanence par la solution absorbante 
deplacee par la pompe PAAB. 


Ces relations ont deja ete rencontrees, sous une forme tres peu 
differente [relations (7) et (8)] (dans ces relations (7) et (8) on avait 
estime que x FR etait egal a 1 (frigorigene pur)). De (27) et (29), on 
tire : 


(h FR + O de ) - h r 

sp= h r -(h p -a M ) 


(32) 


De I'egalite des relations (30) et (32) on deduit que les points : 

P de coordonnees x FFj et (h FR + O de ) 

L sr de coordonnees x r et h r 
P' de coordonnees x p et ( h p - 0 M ) 

sont alignes ; PP' est la droite des poles de la colonne de rectifi- 
cation, ou droite principale de rectification, dont la pente doit etre 
plus grande que celle de I'isotherme 8 ( SR . Notons enfin que 


Nota : si I'echangeur de refroidissement de I'eau glacee, I'evaporateur ED, est arrose par 
I'eau frigorigene et non simplement immerge dans celle-ci, c'est que cette disposition est 
impossible. En effet, meme si I'echangeur etait relativement plat, par exemple h = 20 cm de 
hauteur, la difference de pression d'origine hydrostatique entre le haut et le bas de I'echan- 
geur immerge serait Ap = p eau gh = 1000x9, 81 xO, 2=1962 Pa =19. 62 mbar. Compte tenu 
de la tres basse pression de vapeur de I'eau, cette difference de pression correspond a une 
difference de temperature de saturation inacceptable : plus de 20 °C (en effet la pression de 
vapeur a 1 °C est 6,57 mbar et a 21 °C, 24,88 mbar). 

Comme dans les autres types de systeme a absorption, la solution 
enrichie en frigorigene dans I'absorbeur (solution diluee) est trans- 
ports par la pompe de solution riche PS de la soute qui suit I'absor- 
beur sous la basse pression p F vers le generateur GE sous la haute 
pression p c . Comme on I'a vu plus haut, la solution riche (diluee) 
traverse I'echangeur thermique ET ou el le s'echauffe grace a la cha- 
leur cedee par la solution pauvre (concentree) qui s'y refroidit. Sur 
le circuit de retour de la solution concentree un dispositif convena- 
ble assure aussi le maintien de la difference de pression entre p c et 
p F comme le fait le regleur RS de la figure 2. 
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fluide chauffant 

eau de refroidissement 

eau « glacee » (frigoporteur) 

solution concentree (solution pauvre en eau) 

solution semi-concentree 

solution diluee (solution riche en eau) 

eau frigorigene 

circuit de decristallisation 


Figure 19 - Schema d'une machine frigorifique a absorption pour le couple eau-bromure de lithium 


Cette machine, bien qu'ayant un aspect technologique different 
de celui du systeme ammoniac/eau que nous avons vu plus haut 
(figure 2 ) est done, dans son principe, tout a fait semblable. On note 
cependant quelques differences techniques : 

— il n'y a pas ici de systeme de rectification. En effet I'absorbant, le 
bromure de lithium, n'etant nullement volatil dans le domaine des tem- 
peratures rencontrees dans le generateur, la vapeur issue du chauffage 
est de la vapeur d'eau pure. La rectification est done inutile ; 

— la solution pauvre en eau (concentree), sortant de ET en 5, 
n'arrose pas directement I'absorbeur. On la dilue avec de la solution 
riche (diluee) qui provient de I'absorbeur, en 1, avant de I'admettre, 
en 6, dans la pompe d'arrosage de I'absorbeur PAAB ; 

— on note la presence d'un tube dit « de decristallisation » qui 
relie la soute de I'absorbeur et le generateur. 

La justification de ces deux dernieres dispositions necessite que 
I'on examine le cycle des solutions dans le diagramme d'Oldham. 

2.8.2 Cycle des solutions dans le diagramme 
d'Oldham 

La figure 20 montre ce trace. Les points caracteristiques qui 
jalonnent ce cycle correspondent a ceux portes sur le schema de la 
figure 19 . Les donnees numeriques indiquees sur cette figure se 
retrouvent egalement dans le diagramme. Suivons le cycle devolu- 
tion des solutions : 


— en 1 la solution riche liquide (diluee) qui sort de I'absorbeur a 
0, = 41 °C et sous la pression de p F = 7, 6 mbar a un titre massique 
en eau (frigorigene) de x r = 0.41kg eau/kg de solution (ce qui 
revient a dire que la concentration massique en bromure de lithium 
(absorbant) est de 0,59 kg de LiBr/kg de solution comme I'expri- 
ment, de preference, certains auteurs) ; el le entre alors dans la 
pompe PS qui en eleve la pression de p F a p c = 96 mbar, puis 
dans I'echangeur ET ; 

— de 1 a 2, el le s'echauffe, a titre constant, jusqu'a la temperature 
de sortie de I'echangeur ET, soit 9 2 = 80 °C ; 

— dans le generateur GE el le acheve de s'echauffer, de 2 a 3, 
jusqu'au point de bulle 9 3 = 88 °C correspondant a la pression p c ; 

— de 3 a 4, dans le generateur GE, la solution se vaporise partiel- 
lement (desorption). La solution liquide s'appauvrit en eau et son 
titre massique passe ainsi de 0,41 a 0,35 kg d'eau/kg de solution. La 
vapeur d'eau pure sortant de GE se condense sur I'echangeur 
refroidi du condenseur situe, dans le compartiment voisin CD, et 
I'eau formee passe dans I'evaporateur de I'espace basse pression 
ou, s'evaporant a la temperature de 0 F = 3 °C, elle refroidit le cou- 
rant d'eau frigoporteur de 12 a 7 °C ; 

— en 4, la solution pauvre (concentree) entre dans I'echangeur ET 
a la temperature de 0 4 = 103 °C. C'est ce que nous avons appele 
plus haut 9 M : 

— de 4 a 5, la solution pauvre se refroidit, a titre x p constant, 
jusqu'a 0 5 = 57 °C tandis que s'abaisse sa pression. Comme on 
pourrait etre tente de le faire, on n'arrose pas I'echangeur refroidi de 
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p (mbar) 



Figure 20 - Cycle des solutions du couple eau-bromure de lithium dans le diagramm d'Oldham 


I'absorbeur avec cette solution concentree pour qu'elle absorbe la 
vapeur issue de I'evaporateur ? Non, car ce faisant, en refroidissant 
ainsi davantage la solution concentree on prolongerait I'isotitrique 
x p jusqu'a la courbe de cristallisation, ce qui signifierait alors que 
sur la surface de I'echangeur de I'absorbeur une phase solide appa- 
raltrait, genant evidemment les echanges thermiques (comme le 
givrage des evaporateurs frigorifiques nuit a leur efficacite). Pour 
eviter cela et eloigner le cycle des solutions de la courbe de cristalli- 
sation, on dilue la solution pauvre, concentree, avec de la solution 
riche en eau. On obtient ainsi, en 6, une solution semi-concentree 
(x sc = 0,38 kg d'eau /kg de solution) a d 6 = 49 °C. C'est avec ce 
liquide que I'on arrose I'echangeur de I'absorbeur au moyen de la 
pompe PAAB ; 

— de 6 a 7, la solution semi-concentree se refroidit jusqu'a 
e 7 = 47 °C environ ; 

— de 7 a 1, la solution absorbe la vapeur d'eau issue, en perma- 
nence de I'evaporateur EV. 

Une telle machine peut presenter, dans certaines conditions, une 
« pathologie » specifique : la « cristallisation », sur laquelle il convient 
de s'expliquer car elle a impose I'installation de ce tube particulier, dit 
de « decristallisation », visible sur la figure 19 . Considerons notre 
machine en fonctionnement, I'echangeur thermique a une extremite 
« chaude », autour de 100 °C, et une extremite « froide » a tempera- 


ture plus basse. Supposons que, pour une raison ou une autre, la 
fourniture d'energie electrique cesse. Les pompes s'arretent et la cir- 
culation des solutions cesse dans I'echangeur ET. Bien sur, les securi- 
tes de la machine interviennent pour que cesse I'apport thermique au 
generateur. La temperature du tube d'entree de la solution concen- 
tree dans I'echangeur ET s'abaisse et si I'arret de la circulation est suf- 
fisamment long, on atteint, en ce point, les conditions d'apparition de 
la phase solide (voir le diagramme de la figure 20 ). Le canal corres- 
pondant de I'echangeur est alors obture par ce « bouchon de 
cristallisation ». La remise en route des pompes ne permet pas de 
rompre ce bouchon : la machine est done en panne par arret des solu- 
tions transportant le frigorigene. On se trouve alors dans I'obligation 
de chauffer le canal bouche pour provoquer la decristallisation de la 
solution (cela se faisait, dans les premieres machines, en deposant 
I'isolation et en utilisant une lampe a souder, ce qui n'etait guere com- 
mode). On utilise maintenant la solution diluee, toujours liquide, pour 
chauffer le canal obture avec lequel elle est en contact. Pour ce faire, 
la pompe PS prend la solution diluee, I'envoie dans le generateur que 
I'on chauffe. Comme la sortie vers I'echangeur est close, le niveau de 
solution s'eleve dans le generateur et la solution diluee, echauffee 
redescend vers I'entree de la pompe PS par le tube de decristallisa- 
tion. La circulation de ce liquide, dont la temperature s'eleve progres- 
sivement, decristallise le bouchon en le chauffant, ce qui permet le 
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retour a une circulation normale des solutions dans la machine et la 
reprise de la production de froid. 


Exemple : resultat obtenu avec une telle machine simple - 
coefficient de performance frigorifique COP F 

Une machine frigorifique a absorption continue eau-bromure de 
lithium, du type que I'on vient de decrire (machine a simple effet), est 
utilisee pour refroidir le frigoporteur « eau glacee » d'une installation de 
climatisation. Les resultats d'une experience reelle effectuee avec une 


telle machine sont les suivants : 

— temperature de retour d'eau glacee dans la machine : 12,2 °C 

— temperature de sortie d'eau glacee : 6,7 °C 

— temperature d'evaporation : +3 "C 

— temperature d'entree d'eau au condenseur : 29,4 °C 

— temperature de sortie d'eau du condenseur : 35 °C 

— temperature de condensation : 45 °C 

— temperature du generateur : 110 °C 

— coefficient de performance reel dans ces conditions : 0,6 


Cela n'est qu'un exemple, on peut obtenir un meilleur COP F (0,7 
a 0,72) ; ici le « pincement » du condenseur est un peu grand. 

Le coefficient de performance d'une machine tritherme ideale, fonc- 
tionnant dans ces conditions, serait, d'apres (1) : 


COP, 


F. ( id) 


(7~m~ T c ) 

276 .,(383-318) 

(31 8- 276) X 383 


1,115 


( 34 ) 


Le rapport des COP F , reel et ideal, est ici 0,6/ 1 ,1 1 5 = 0,538 assez voi- 
sin de 0,5. 


2.9 Systemes frigorifiques a absorption 
continue multietages 


jusqu'a la temperature du point b, puis I'echangeur ET2, ou elle 
s'echauffe jusqu'a la temperature du point c, supposee ici etre la 
temperature du point de bulle du melange binaire frigorigene/ 
absorbant sous la pression p c (ce qui n'est pas obligatoirement le 
cas, la solution entrant souvent dans dans le generateur GE1 a une 
temperature un peu inferieure a celle du point de bulle). Par chauf- 
fage jusqu'a la temperature de sortie T M , on provoque la desorp- 
tion partielle du frigorigene dont la vapeur (ici supposee pure, ce qui 
est toujours vrai avec le couple eau/bromure de lithium ou ce qui 
impose une rectification avec le couple ammoniac/eau) en se 
condensant dans CD1 echauffe le second generateur GE2 (second 
etage de generateur). La solution quitte le generateur GE1 avec le 
titre intermediaire x, que I'on determine par I'isotitrique passant 
par le point d, intersection de I'isobare p H et de I'isotherme T M . 

La solution intermediaire, apres refroidissement jusqu'a T e dans 
ET2 et detente jusqu'a p c dans le regleur RSI, penetre dans le 
generateur GE2 ou, chauffee par le condenseur CD1, elle libere de la 
vapeur de frigorigene qui va se liquefier, a T c , dans le condenseur 
CD2. Elle y rejoint la fraction de frigorigene qui s'est condense dans 
CD1 et qui y penetre en traversant le regleur DTI. La solution inter- 
mediaire s'epuise ainsi partiellement et se transforme en solution 
pauvre de titre x p . Le reste du cycle est semblable a ce qui a ete 
decrit pour la machine a simple etage. 

Si I'on peut, moyennant des amenagements, utiliser une source 
de chaleur motrice a temperature plus elevee avec un cycle simple, 
cela n'est pas possible avec le couple eau-bromure de lithium en rai- 
son des problemes de cristallisation. Le systeme a deux etages de 
generateur s'impose avec ce couple. Les machines modernes, 
chauffees au gaz naturel, qui assurent la climatisation d'ete et le 
chauffage hivernal des locaux (par un processus interne a la 
machine qui est comparable a ce qui se passe dans les caloducs), 
utilisent toutes ce principe avec quelques variantes. Avec une tem- 
perature 6 m de chauffage du generateur GE1 de I'ordre de 150 °C, 
on peut, pour des conditions voisines de celles de I'exemple prece- 
dent, obtenir des coefficients de performance allant de 1 a 1,2. 


On peut ameliorer I'efficacite thermodynamique des systemes a 
absorption continue, ou accroitre leur domaine d'utilisation possi- 
ble, en faisant usage de systemes a etages, ou a effets, multiples. 
Les variantes possibles sont nombreuses surtout si I'on s'interesse 
a la production simultanee de froid et de chaleur (thermofrigopom- 
pes). Bornons nous a examiner deux cycles multietages classiques ; 
il y en a bien d'autres. 

2.9.1 Systeme a deux etages de generateur 

Le coefficient de performance (cf. [BE 9 734, equation (1)]) d'une 
machine tritherme s'accroit lorsque T M s'eleve, les deux autres 
temperatures caracteristiques T c et T F restant inchangees. II en 
est de meme pour le coefficient de performance d'une machine 
reelle qui augmente lorsque I'on fait usage d'une source de chaleur 
motrice a temperature T M plus haute. 

La figure 21 , qui utilise le meme mode de representation que 
celui employe pour la figure 2 , montre le schema d'une machine fri- 
gorifique a absorption continue comportant un generateur de 
vapeur a deux etages permettant I'emploi d'une source de chauf- 
fage a plus haute temperature. 

La figure 22 represente le cycle des solutions dans cette machine 
dont on voit qu'elle est, comme precedemment, (au moins) tri- 
therme. Contrairement a ce que nous avons vu plus haut, elle est, de 
plus, tribare. Le titre de la solution riche, x r , est determine theori- 
quement, comme ci-dessus (point a), par la pression p F qui regne 
dans le condenseur principal CD2, refroidi par I'eau, et par la tempe- 
rature de I'absorbeur T c , supposee ici identique a la temperature de 
condensation dans CD2. Cette solution riche, issue de I'absorbeur 
AB est envoyee, par la pompe PS, vers le generateur GE1 ou regne 
la pression haute du cycle p H . Dans son parcours, la solution riche 
traverse successivement : I'echangeur ET1, ou elle s'echauffe 


2.9.2 Systeme bietage pour la production 
de basses temperatures 

Comme nous I'avons montre plus haut (voir la figure 7 ) une 
machine a absorption continue monoetagee, fut-elle ideale, pre- 
sente des limites theoriques de fonctionnement. II y a, notamment, 
une limite inferieure a la basse temperature qu'elle peut produire, 
limite qui depend de la temperature T c d'evacuation de la chaleur 
vers I'exterieur et de la temperature T M de fourniture de la chaleur 
motrice. Lorsque I'on veut produire du froid a des temperatures 
inferieures a cette limite, la machine monoetagee se revelant inutili 
sable, on est done conduit a utiliser un systeme a absorption 
d'architecture differente, plus complexe, le systeme a absorption 
continue bietage. La figure 23 montre le schema d'une telle 
machine. Le diagramme d'Oldham de la figure 24 , qui correspond 
au couple ammoniac-eau, montre les cycles du frigorigene et des 
solutions absorbantes dans une telle machine. 

Exemple : supposons que I'on veuille produire du froid a la tempe- 
rature d F = - 50 °C en evacuant de la chaleur vers I'exterieur a la 
temperature de 6 C = 35 °C et en consommant de la chaleur motrice 
fournie a la temperature e M = litre. La limite inferieure theorique de 
la basse temperature produite par une machine ideale monoetagee 
serait, dans ces conditions, de I'ordre de - 27 °C, tres au-dessus de la 
temperature souhaitee. A d F = - 50 °C, la pression de vapeur de 
I'ammoniac est p F = 0, 408 bar et dans le condenseur, a 0 C = 35 °C, 
elle est p c = 13, 504 bar. Le « taux de compression » t = p c /p F = 
13,504/0,408 = 33,1, est tout a fait excessif pour un unique « thermo- 
compresseur », ensemble comportant I'absorbeur, la pompe, I'echan- 
geur, le generateur et le regleur des solutions (notons qu'un tel taux de 
compression interdirait, pour un cycle a compression, I'usage d’un 
compresseur unique ; on devrait obligatoirement faire usage d'un cycle 
a compression multietagee). 
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frigorigene 
solution riche 
solution intermediaire 
solution pauvre 


Figure 21 - Schema d'une machine frigorifique a absorption continue comportant un generateur de vapeur a deux etages 



TF = transport de frigorigene 


Figure 22 - Cycle des solutions de la machine frigorifique 
de la figure 21 


Dans le systeme a absorption bietage represente figure 23 le 
deplacement du frigorigene de la basse vers la haute pression se 
fait done au moyen de deux « thermocompresseurs » Q et Q 
associes en serie. Pour tracer les cycles theoriques des solutions 
dans I'ensemble de la machine (figure 24 ) nous avons fait les hypo- 
theses suivantes : 

— les temperatures de sortie des solutions riches des absorbeurs 
AB1 et AB2, representees respectivement par les points al et a2, 
sont egales et identiques a la temperature de condensation 9 C ; 

— les temperatures de sortie des solutions pauvres des genera- 
teurs GE1 et GE2, representees respectivement par les points cl et 
c2, sont egales a la temperature 0 M ; 

— les pertes de charge dans le circuit sont negligeables. 


Dans I'exemple precedent, le premier « thermocompresseur » Q 
transporte le frigorigene de la basse pression p F jusqu'a une pression 
intermediaire p, d'environ 2,45 bar correspondant a une temperature de 
saturation de I'ammoniac 0, = -14°C (rien n'empecherait d'avoir aussi 
un autre evaporateur fonctionnant a ce niveau de pression, le systeme fri- 
gorifique produisant alors du froid a deux niveaux de temperature - 50 et 
- 14 °C). Pour ce faire, les titres massiques en ammoniac des solutions 
sont respectivement : x rJ ~0, 17 pour la solution riche et x p1 ~0, 05 
pour la solution pauvre. On a alors 9 d1 ~ 62 °C et 9 b1 ~ 80 °C. 


Le second « thermocompresseur » Q transporte le frigorigene de 
la pression intermediaire p, jusqu'au condenseur sous la haute pres- 
sion du cycle p c . Les titres massiques en ammoniac des solutions 
dans ce circuit sont respectivement : x r2 ~0, 40 pour la solution riche 
et x 2 -0,32 pour la solution pauvre. On a ici 9 d2 ~49°C et 
9 h0 ~ 93 °C. 


Remarques : 

1 - Sur la figure 24 on a place le point 3 sur la courbe de satura- 
tion de I'ammoniac pour rappeler qu'ici se trouve la condition de 
fonctionnement du condenseur. En realite, la vapeur d'ammoniac, 
issue du generateur GE2, entre, surchauffee, dans le condenseur. 
On ne peut representer sa position sur ce diagramme. 

2 -Pour rappeler qu'en 4 le liquide sortant du condenseur est 
legerement sous-refroidi et sous la pression p c , on a place le 
point correspondant sur I'isobare p c et sur une isotherme un peu 
a gauche de 9 C .C'est uniquement pour fixer les idees car une telle 
representation n'a guere de sens dans ce type de diagramme. 

3 - Bien que cela ne soit pas fondamentalement necessaire, on a 
dispose un echangeur liquide-vapeur de sous-refroidissement 
accentue, ELV, entre condenseur, evaporateur et absorbeur. Par ce 
moyen, on recupere le froid encore contenu dans la phase vapeur, 
qui s'echauffe done de 0 7 a 0,, et on le transfere vers la phase 
liquide qui se sous-refroidit, sous la pression p c de 0 4 a 0 5 avant 
d'entrer dans le regleur DT (mais sur le trace de la figure 24 la 
position du point 5 n'a pas plus de sens que celle du point 4). 

4 -Sur le plan pratique, il est necessaire d'installer, entre les 
deux « thermocompresseurs », une conduite de recuperation CR 
dotee d'un robinet d'arret R (figure 23 ). On peut ainsi, periodique- 
ment, veiller a ce que les niveaux des solutions dans ces elements 
soient corrects. 
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frigorigene 

circuit de recuperation CR 
solution riche de titre x r7 
solution pauvre de titre x p i 
solution riche de titre x r 2 
solution pauvre de titre x p 2 


Figure 23 - Schema d'une machine frigorifique a absorption continue bietagee 


ig p 



TF = transport de frigorigene 


Figure 24 - Cycle des solutions de la machine frigorifique 
de la figure 23 pour le couple ammoniac-eau 

2.10 Autres systemes continus 
a absorption 

2.10.1 Systeme continu a resorption 

Dans ce systeme, dont le schema est represente figure 25 , 
I'ensemble Q : absorbeur AB, pompe PI, echangeur thermique ET1, 
generateur de vapeur (bouilleur) GE, regleur de solution RSI, joue 


exactement le meme role que dans le systeme a absorption conti- 
nue represente par le schema de la figure 2 . La aussi, les solutions 
qui circulent dans cet ensemble grace a la pompe PI, transportent la 
vapeur de frigorigene de I'etat 1, sous la basse pression p F , vers 
I'etat 2, sous la haute pression p c . Mais la, cette vapeur n'est pas 
condensee, comme c'etait le cas dans la machine a absorption sim- 
ple. E I le est introduite dans le resorbeur RE ou elle est absorbee par 
une autre solution qui s'enrichit ainsi en frigorigene, sa concentra- 
tion massique passant de x 2 (etat f) a x r2 (etat g). Cette absorption 
entrafne un degagement de chaleur dans le resorbeur qu'il faut 
done refroidir. Dans I'autre ensemble Q cette solution enrichie, 
refroidie dans I'echangeur ET2, penetre alors dans le desorbeur DE 
ou regne la basse pression p F . Du fait de cette basse pression, la 
solution riche perd une partie du frigorigene qu'elle contient, pas- 
sant ainsi du titre x r2 (etat h) au titre x p2 (etat e). Cette desorption 
du frigorigene hors de la solution s'accompagne d'une production 
de froid dans le desorbeur ; e'est la production de froid utile. La 
vapeur de frigorigene degagee en 1 va de nouveau se fixer dans la 
solution qui circule dans I'absorbeur AB du circuit Q . La solution 
appauvrie, dans I'etat e, est transportee par la pompe P2 vers le 
resorbeur en traversant I'echangeur ET2 ou elle s'echauffe avant 
d'etre introduite, a I'etat f, dans le resorbeur. Des fluides calopor- 
teurs convenables assurent : le prelevement du froid produit dans 
DE, I'extraction des chaleurs d'absorption degagees dans AB et RE 
ainsi que I'apport d'energie thermique motrice au generateur GE. 

La figure 26 represente les cycles suivis par les solutions de trans- 
port du frigorigene dans les circuits Q et 0 . 

Outre son architecture dissemblable, ce systeme presente, dans 
son comportement, deux differences essentielles avec le systeme 
simple a absorption continue : 

— pression et temperature n'etant plus liees par la relation de pres- 
sion de vapeur, puisque la vapeur de frigorigene n'est jamais en pre- 
sence de liquide frigorigene, les pressions p F et p c peuvent etre 
sensiblement plus basses que dans le systeme a absorption continue ; 
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— les temperatures du fluide actif en evolution ne sont plus 
constantes, comme dans la vaporisation et la condensation du cycle 
a absorption, mais elles varient au cours de la desorption et de la 
resorption. Les ecarts de temperature entre les fluides caloporteurs 
ou frigoporteurs et le fluide actif peuvent done etre, en moyenne, 
plus constants, ce qui est avantageux. 

Ce type de systeme, juge plus complexe, est tres peu utilise. 



solution pauvre de titre x p2 
solution riche de titre x r ; 


solution pauvre de titre x pl 

Figure 25 - Schema du systeme frigorifique continu a resorption 



Figure 26 - Cycle des solutions de la machine frigorifique 
de la figure 25 


Pour simplifier, cette representation est theorique, ou 
« ideale », car les irreversibilites ne sont pas prises en compte. 
Ainsi : 

1 - 

— on considere qu'absorptions et desorptions se font a pres- 
sions constantes ; 

2 - on admet que le frigoporteur sort a la temperature T F la 
plus basse, celle du point h ; 

3 - on suppose que les temperatures des points g et a sont 
egales I'une et I'autre a T c , ce qui revient a dire qu'il n'y a pas 
de variation de temperature du caloporteur et que les ecarts de 
temperature entre celui-ci et les solutions sont nulles ; 

4 - on admet que le point c de sortie du generateur est a la 
temperature T M du caloporteur qui apporte la chaleur motrice. 

Dans la realite, il en va, bien sur, tout autrement. 


2.10.2 « Transformateur thermique » 


Tous les systemes, au moins trithermes, dont il vient d'etre ques- 
tion dans tout ce qui precede, utilisent une source de chaleur 
« motrice » dont la temperature T M est superieure a celle des deux 
autres sources (ou puits) thermiques : T M > T c > T F (figure 27a). 
Grace a la chute de temperature 7 “ m h> T c que subit I'energie ther- 
mique dans le systeme thermodynamique, on recolte un effet 
moteur M utilise pour deplacer de la chaleur D de la source froide a 
la temperature T F vers le puits chaud a la temperature T c . Selon 
que I'on s'interesse au froid produit a f F ou a la chaleur degagee a 
T c , on a done affaire a un systeme frigorifique SF ou une a une 
thermopompe TP. 

II en va tout autrement lorsque la source de chaleur motrice est 
a une temperature T M comprise entre T F et T c : T c > T M > T F 
(figure 27 b). Dans ce cas, une partie de la chaleur motrice fournie 
est evacuee par le systeme thermodynamique vers le puits froid a la 
temperature T F . De cette chute de temperature 7 " m h> T f resulte 
I'effet moteur M qui permet le deplacement D du reste de la chaleur 
vers le puits chaud a la temperature T c . Un systeme qui fonctionne 
selon ce schema n'est pas un systeme frigorifique puisque la source 
a basse temperature ne cede pas de la chaleur mais en regoit ; e'est, 
par contre une thermopompe TP puisque la chaleur rejetee a T c est 
a temperature plus elevee que la chaleurfournie. On donne a de tels 
systemes le nom, simple mais peu significatif, de « transformateur 
thermique ». La figure 28 represente le schema d'un tel systeme. 

Comme dans le systeme frigorifique a absorption, on distingue 
deux circuits de fluides : 

— le circuit du frigorigene : 1, 2, 3, 4 ; 

— le circuit des solutions absorbantes : a, b, c, d. 

La vapeur de frigorigene, sortant, en 1, du generateur de vapeur 
GE, est introduite dans le condenseur refroidi CD. Elle s'y liquefie a la 
temperature T F sous la basse pression p F correspondant a cette 
temperature. Le liquide forme est transfere, de 2 a 3, par la pompe de 
liquide frigorigene PF, du condenseur CD vers I'evaporateur EV. La, a 
la temperature T M a laquelle est fournie la chaleur motrice, le liquide 
frigorigene se vaporise sous la haute pression p c du cycle (la haute 
pression p c est supposee ici egale a la pression de vapeur du frigo- 
rigene a la temperature T M ). La vapeur qui sort, en 4, de I'evapora- 
teur est alors introduite dans I'absorbeur AB. Dans cet organe, la 
vapeur de frigorigene est mise en presence de la solution pauvre qui 
y entre dans I'etat b avec la concentration massique x p en frigori- 
gene. L'absorption de cette vapeur par la solution qui s'enrichit de 
x p a x r degage la chaleur utile a la temperature T c . De c a d, la solu- 
tion riche est refroidie, dans I'echangeur thermique ET, puis deten- 
due, dans le regleur RS, avant de penetrer dans le generateur GE oil, 
par chauffage a la temperature T M elle degage, en 1, la vapeur de fri- 
gorigene. La solution appauvrie sort de cet organe en a. La pompe de 
solution PS la ramene vers I'absorbeur en lui faisant traverser au 
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Figure 27 - Systemes trithermes 

passage I'echangeur ET ou elle s'echauffe du fait de la chaleur cedee 
par la solution riche. Finalement, une partie de I'energie thermique 
motrice apportee au systeme, et repartie entre le generateur GE et 
I'evaporateur EV, est transferee a I'exterieur par I'absorbeur AB, a un 
niveau de temperature superieur, et constitue I'effet utile du 
« transformateur thermique ». Le reste est cede a I'exterieur, a un 
niveau de temperature inferieur, par le condenseur CD. 

La figure 29 represente, dans le diagramme d'Oldham, devolu- 
tion du frigorigene et des solutions dans le « transformateur 
thermique ». En rapprochant les diagrammes des figures 7 et 29 , on 
constate que les cycles du frigorigene et des solutions, dans le sys- 
teme frigorifique a absorption et dans le « transformateur 
thermique », sont strictement inverses les uns des autres. 

On rencontre de tels systemes, souvent de forte puissance, dans 
I'industrie chimique. C'est ainsi que I'on peut chauffer les bouilleurs 
en bas des colonnes de rectification (par exemple a 130 °C) en recu- 
perant de la chaleur, a temperature plus basse dans les condenseurs 
et dephlegmateurs situes en haut de ces colonnes (par exemple a 
90 °C) et en rejetant environ la moitie de la chaleur recuperee dans 
un circuit de refroidissement (autour de 30 °C). Environ la moitie de 
la chaleur recuperee est ainsi valorisee par elevation de sa tempera- 
ture. Le coefficient de performance calorifique est ainsi voisin de 0,5 
(le coefficient de performance : energie thermique valorisee/energie 
thermique recuperee ne peut etre ici qu'inferieur a 1 puisque la cha- 
leur utile, valorisee, provient de la chaleur recuperee et que I'on en 
perd, necessairement une partie). 

Le « transformateur thermique » de la figure 28 utilise les chan- 
gements d'etat du frigorigene dans I'ensemble evaporateur-conden- 
seur. Mais au lieu de ces phenomenes, on pourrait fort bien utiliser 
la desorption a la place de la vaporisation et la resorption a la place 
de la condensation comme cela a ete montre plus haut dans le cas 
des systemes frigorifiques. 



Figure 28 - Schema d'un transformateur thermique 



Figure 29 - Cycle des solutions dans un transformateur thermique 


2.10.3 Systeme frigorifique a absorption-diffusion 

Aucun des systemes examines jusqu'a present n'est a consom- 
mation d'energie strictement thermique. Ms requierent tous la four- 
niture d'un peu d'energie mecanique, done generalement elec- 
trique, pour la (ou les) pompe(s). Cela est genant lorsque I'on a 
besoin de froid, que I'on peut disposer de chaleur grace aux com- 
bustibles, mais que la fourniture d'energie electrique est, par contre, 
nulle ou aleatoire. C'est le cas d'une tres grande partie des lieux de 
vie des hommes. Ne peut-on, dans les systemes frigorifiques conti- 
nus a absorption, s'affranchir de la pompe mecanique et n'utiliser 
que de I'energie thermique, notamment pour les petits besoins de 
froid comme les refrigerateurs ? 
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C'est I'Allemand Geppert qui, en 1899, donna la recette pour 
evincer cette pompe. II faut introduire dans le systeme frigorifique 
a absorption, en plus du frigorigene et de I'absorbant, un troisieme 
corps, un gaz inactif du point de vue frigorifique, qui se rassemble 
la ou le frigorigene est sous basse pression et compense, par sa 
presence, la difference de pression du frigorigene entre les parties 
froide et chaude du circuit frigorifique. L'ensemble du circuit etant 
alors isobare, le probleme du pompage de la solution riche ne se 
pose plus dans les memes termes. Geppert ayant malencontreuse- 
ment utilise I'air comme « gaz-tampon » ses tentatives echoue- 
rent. II fallut attendre les « annees 1920 », les Suedois von Platen et 
Munters et I’utilisation de I'hydrogene comme « gaz-tampon » 
pour que le probleme soit enfin resolu. Des les « annees 1930 », les 
refrigerateurs a absorption ammoniac-eau, chauffes avec tous les 
combustibles possibles, liquide ou gazeux, mais aussi a I'electri- 
cite (en effet ces appareils, totalement silencieux, sont les bienve- 
nus lorsque Ton a besoin de froid mais aussi de tranquillite comme 
dans les chambres d'hotel), se repandirent surtoute la planete. 

Dans ce systeme, le « gaz-tampon », I'hydrogene, est theorique- 
ment a peu pres absent de la partie de circuit ou le frigorigene, 
I'ammoniac, est sous haute pression (cela n'est qu'approche car il y 
a aussi une pression partielle d'hydrogene dans la partie haute 
pression d'ammoniac) : generateur, dephlegmateur, condenseur 
(figure 30). II se rassemble dans la partie basse pression, evapora- 
teur, absorbeur, ou sa pression partielle, p H2 , s'ajoutant a la pres- 
sion partielle de I'ammoniac, p NH3 , d'ailleurs variable, equilibre la 
haute pression dans I'autre partie du circuit. 

Si le principe de fonctionnement d'un tel systeme est simple, sa 
constitution est quelque peu complexe et sa realisation pratique 
passablement delicate. La figure 31 montre le schema de ce sys- 
teme ou Ton remarque I'absence de la pompe mecanique ainsi que 
des regleurs de frigorigene et de solution. Les dispositions, dans 
I'espace, des differents elements qui le constituent ne sont pas quel- 
conques mais doivent repondre a des regie precises. 


Debut 
de la vaporisation 



pression de NH 3 pression de NH 3 
evaporateur generateur 
absorbeur dephlegmateur 

condenseur 


Figure 30 - Evolution de la pression dans un systeme ammoniac- 
hydrogene 


®CD 



ammoniac liquide 

ammoniac gazeux 

"hydrogene" 

i i i i i i i i solution pauvre de titre x p 

solution riche de titre x r 

Figure 31 - Schema d'un systeme frigorifique a absorption-diffusion 


Examinons le fonctionnement de « I'agregat » (c'est ainsi que I'on 
nomme generalement l'ensemble des elements de ce systeme) qui 
equipe les refrigerateurs a absorption. La vapeur de frigorigene, 
accompagnee d'un peu d'eau sort, en 1, du generateur de vapeur 
(bouilleur) GE. Elle passe dans un petit echangeur thermique 
refroidi, en convection naturelle, par I'air ambiant : le dephlegma- 
teur-rectifieur DE ; elle s'y separe de I'eau qui retourne vers le 
bouilleur. De 2 a 3 la vapeur d'ammoniac purifiee se liquefie dans le 
condenseur CD refroidi, lui aussi, par convection naturelle d'air. Le 
liquide forme est d'abord refroidi dans une partie de I'echangeur 
ET2 puis dans I'echangeur ET3 par la phase gazeuse riche en hydro- 
gene qui arrive, en y, dans le haut de I'evaporateur EV (pour faciliter 
la comprehension des phenomenes qui s'y passent, I’evaporateur 
est represente comme une petite colonne de rectification, ce qu'il 
est en fait. Dans la pratique, c'est plus souvent un ensemble de 
tubes peu inclines sur I'horizontale, a surface interieure striee trans- 
versalement pour ralentir I'ecoulement du liquide et faciliter les con- 
tacts liquide-gaz au cours de la vaporisation). En 4, I'ammoniac 
liquide refroidi penetre en haut de I'evaporateur grace a la diffe- 
rence de niveau hi entre les points 3 et 4. En 5, la vapeur est riche 
en hydrogene et pauvre en ammoniac. La pression de vapeur de 
I'ammoniac est basse et le liquide commence a se vaporiser a basse 
temperature. Au fur et a mesure que le liquide s'ecoule vers la sor- 
tie, il se vaporise progressivement en produisant le froid utile 
<P EV = La phase gazeuse s'enrichit en ammoniac, la pression 
partielle de celui-ci s'eleve (figure 30) tandis que croft la tempera- 
ture de vaporisation (le fait que la vaporisation ne soit pas iso- 
therme le long de I'evaporateur, qu'il y ait un « glissement » des 
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temperatures de vaporisation le long de cet echangeur, permet de 
realiser aisement des « agregats » avec deux evaporateurs succes- 
ses qui produisent du froid a des temperatures differentes. Le pre- 
mier refroidit un compartiment a basse temperature (congelation), 
en haut, et le second un compartiment a temperature moins basse 
(refrigeration), en bas). En 6, 1'ammoniac esttotalement vaporise. La 
vapeur, alourdie, descend par gravite vers I'entree de I'absorbeur 
AB (la phase gazeuse s'alourdit vers le bas de I'evaporateur car 
1’ammoniac est plus dense que I'hydrogene. II faut aussi que I'eva- 
porateur soit situe plus haut que I'absorbeur). La vapeur traverse 
ensuite I'echangeur thermique ET2 ou elle s'echauffe de 6 a 7. 

Dans I'absorbeur, ici represente sous la forme d'une petite 
colonne (mais, pour des raisons de coOt, I'architecture tubulaire pre- 
vaut generalement), la phase gazeuse circule a contre-courant avec 
la solution liquide qui s'ecoule et s'enrichit en ammoniac du point 
d'entree, e, de la solution pauvre de titre x , au point de sortie, a, de 
la solution riche de titre x r . En s'elevant dans I'absorbeur, la phase 
gazeuse s'enrichit en hydrogene du fait de I'absorption de 1'ammo- 
niac. Elle s'allege ainsi fortement (c'est la tout I'interet d'utiliser 
I'hydrogene comme gaz neutre, et non I'air ou I'azote, car il va ainsi 
remonter facilement vers I'evaporateur). Le melange gazeux riche 
en hydrogene (denomme « hydrogene » dans la legende) sort en a 
de I'absorbeur et penetre dans I'echangeur ET2 ou il se refroidit de 
a a p avant d'entrer, en y, dans I'evaporateur. 

La solution pauvre sort, chaude, du generateur GE en d. Elle tra- 
verse I'echangeur thermique ET1 (echangeur intersolutions) et s'y 
refroidit en echauffant la solution riche. Elle entre ensuite, en e, dans 
I'absorbeur. Comme les pressions dans GE et dans AB sont identi- 
ques pour que I'ecoulement de la solution pauvre vers I'absorbeur 
soit possible il faut qu'il existe une difference de niveau suffisante 
h 2 entre le liquide dans le generateur et I'entree de la solution 
pauvre dans I'absorbeur. La solution riche quitte I'absorbeur en a. 
Elle s'echauffe, de a a b, dans I'echangeur ET1. II convient mainte- 
nant de I'introduire dans le haut du generateur, quelques dizaines 
de centimetres plus haut. Cette operation s'effectue grace a une 
« pompe a bulles ». En apportant une petite puissance thermique, 
0 PB , a I'echangeur thermique situe au bas de la colonne montante 
de la solution riche, on provoque un degazage partiel de 1'ammo- 
niac hors de cette solution. Un chapelet de bulles se forme qui 
entrafne le liquide vers le haut. Dans le generateur (bouilleur), 
comme c'est le cas dans les autres machines, la solution riche 
s'appauvrit du fait du chauffage qu'on lui impose par I'element 


chauffant EC, chauffage qui libere le frigorigene. La puissance ther- 
mique motrice, <1> M , apportee a la machine sert done a deux fins : 
I'une, la plus importante, 0 EC , au chauffage du bouilleur, I'autre, 
0 PB , au fonctionnement de la pompe a bulles. 

Ce systeme des pompe a bulles est en tout point semblable a 
celui utilise dans nos cafetieres automatiques. Sur un plan plus 
scientifique, disons que la circulation souhaitee s'installe theori- 
quement lorsque la charge hydrostatique motrice p ( gh 3 (ou p ( 
est la masse volumique de la solution riche liquide) est supe- 
rieure a la charge resistante p (+g gh 4 (ou P(+ g est la masse 
volumique de la solution riche liquide additionnee du gaz 
forme) : p ( gh 3 > p E+g gh 4 . Bien que h 4 soit superieure a h 3 , 
cette inegalite est tout a fait possible car du fait de la presence 
de la vapeur dans la colonne montante p E »p e+g . Dans ces 
comparaisons des charges, on ne doit pas omettre non plus la 
resistance a I'ecoulement de la solution riche entre les points a 
et c. Notons que I'on emploie aussi des pompes a bulles dans 
certaines machines a absorption eau-bromure de lithium. 

Pour conclure ce paragraphe, donnons la parole a un Frangais qui 
connaft bien ces appareils, Denis Clodic de I'Ecole des mines de 
Paris : 

« Un agregat a absorption-diffusion est un systeme ou joue un 
ensemble de processus complexes. II faut noter que ces processus 
se revelent interdependants et forment un cycle enchevetre de cau- 
ses et d'effets. Bien plus, le fonctionnement de I'appareil ne devient 
possible, et eventuellement efficace, que si les intensites respecti- 
ves des phenomenes s'harmonisent de fagon convenable. C'est 
pourquoi les agregats a absorption-diffusion sont toujours d'une 
conception et d'une realisation particulierement delicates. II suffit en 
effet de differences minimes, de defauts subtils aussi bien dans les 
formes et dimensions que dans la qualite des materiaux et des pro- 
duits ou dans les procedures de formage, d'assemblage, de net- 
toyage et de remplissage de I'agregat pour que I'appareil fonctionne 
mal ou pas du tout. Mais si une mise au point soignee, rigoureuse, 
scientifique, permet d'optimiser le systeme et si des controles minu- 
tieux permettent d'assurer la reproductibilite des produits, les appa- 
reils a absorption-diffusion se revelent des equipements robustes, 
fiables, perennes, et d'une efficacite etonnante, en ne demandant 
qu'une installation correcte, et un entretien minime, mais regulier. » 
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